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La produzione mondiale 

di carbone 

Tra le fonti energetiche che tra non molto dovranno sostituire su 
scala enorme il petrolio, il carbone potrebbe occupare un posto 
rilevante se i governi ne incentivassero la produzione e l'uso 

di Edward D. Griffith e Alan W. Clarke 



Prima della seccnda guerra mondiale 
il carbone era il combustibile più 
largamente usato nel mondo. In 
seguito però non ha fatto altro che conti- 
nuare a perdere terreno nei confronti de- 
gli altri combustibili, e oggi fornisce sol- 
tanto il 19 per cento di tutta l'energia che 
si consuma nei paesi non comunisti. Negli 
ultimi 20 anni, mentre il consumo di pe- 
trolio in tutto il mondo grosso modo si 
triplicava, la produzione di carbone rima- 
neva quasi costante fuor che nell'URSS, 
in Cina e in Polonia. Anche in questi paesi 
per altro, pur essendo aumentala di circa 
il 30 per cento fra il 1 960 e il 1 477. essa e 
rimasta sempre indietro rispetto al con- 
sumo energetico totale. Il virtuale rista- 
gno di consumo di carbone nei paesi non 
comunisti riflette sia la preferenza dei 
consumatori privati e delle industrie per i 
vantaggi offerti dai combustibili liquidi. 
dal gas naturale e dall'elettricità, sia lo 
sviluppo di mercati specifici del petrolio, 
come i trasporti e l'industria petrolchimi- 
ca. Accettata ormai in linea generale l'i- 
dea che nei prossimi 25 anni con ogni 
probabilità la produzione petrolifera toc- 
cherà a un certo momento delle punte 
massime e poi calerà, le nazioni saranno 
costrette a cercare dei combustibili alter- 
nativi. E non è da escludere che ancora 
una volta il carbone venga chiamato a 
sostenere la produzione industriale e lo 
sviluppo economico in tutto il mondo. 

Siccome il carbone non si estrae, non si 
trasporta e non si brucia con la stessa 
Facilità del petrolio e del gas naturale, 
qualsiasi aumento consistente della sua 



produzione e della sua utilizzazione ri- 
chiederà dei foni incentivi e anche un 
mutamento di fondo dell'atteggiamento 
nei confronti del carbone stesso. Per ren- 
dere disponibile e per far accettare il car- 
bone sarà necessaria una notevole espan- 
sione delle attrezzature per l'estrazione, 
la manipolazione, il trasporto e l'utilizza- 
zione di questo combustibile, cosi come 
saranno necessarie nuove tecnologie per 
trattarlo, convertirlo e consumarlo. Sulla 
base delle proiezioni più modeste, nel 
2i il hi eli Stati Uniti dovranno estrarne 
circa il 60 per cento in più rispetto alla 
loro produzione attuale. C'è da supporre 
che in realtà dovranno estrarne una quan- 
tità tre volte maggiore. Se si vorrà arriva- 
re a un'espansione di questo genere, si 
dovranno risolvere grossi problemi di 
ordine economico, sociale e ambientale 
relativi all'estrazione e alla combustione. 
In questo articolo verranno delineate le 
implicazioni dello sviluppo su vasta scala 
del carbone come alternativa ai combu- 
stibili fossili liquidi. le varie possibilità di 
scelta e i problemi che a nostro avviso si 
porranno nei prossimi 25 anni a coloro i 
quali dovranno elaborare le direttive da 
seguire. Le nostre stime della domanda e 
dell'offerta di carbone si basano sui risul- 
tati di uno studio internazionale, il Work- 
shop on Alternative Energy Strategia, 
che ha avuto una durata di due anni e che- 
si è svolto sotto la direzione di Carroll L. 
Wilson del Massachusetts Institute of 
Technology. Allo studio prendevano par- 
te una settantina di specialisti reclutati nel 
mondo dell'industria, negli ambienti go- 



vernativi e nelle università di 12 paesi 
consumatori di energia e di tre dei mag- 
giori paesi esportatori di petrolio (Stati 
Uniti. Canada, Inghilterra. Francia. Ger- 
mania Occidentale. Olanda, Danimarca. 
Svezia. Norvegia, Finlandia. Italia, Giap- 
pone, Iran. Messico e Venezuela). 

Il Workshop ha elaborato una serie di 
proiezioni dell'offerta e della doman- 
da di energia fino al 1985 e al 2000 sulla 
base di diverse ipotesi riguardanti lo svi- 
luppo economico, i prezzi energetici e gli 
indirizzi governativi. La conclusione criti- 
ca fondata su tali proiezioni era che prima 
o poi. e probabilmente prima della fine 
del secolo, la domanda di petrolio avreb- 
be superato l'offerta e la produzione pe- 
trolifera si sarebbe livellata e poi sarebbe 
calata. Una descrizione particolareggiata 
dell'analisi delle prospettive petrolifere 
del Workshop è comparsa su questa rivi- 
sta (si veda La produzione mondiale di 
petrolio, di Andrew R. Flower, in «Le 
Scienze», n. 117, maggio 1 978). In questo 
articolo prenderemo in considerazione il 
possibile uso del carbone come sostituto 
del petrolio, l'entità delle risorse carboni- 
fere mondiali, le prospettive della do- 
manda di carbone. la produzione carboni- 
fera potenziale in varie regioni del mondo 
e la possibile conversione del carbone in 
combustibili sintetici. 

Sebbene un pezzo di carbone possa 
apparire molto simile a un altro, esistono 
molte varietà e qualità diverse fra loro, 
proprio come vi sono molti tipi diversi di 
petrolio grezzo. Le qualità migliori hanno 



un potere calorifico di circa 7000 chiloca- 
lorie per chilogrammo; quelle meno buo- 
ne hanno un potere calorifico pari soltan- 
to alla metà o a un terzo di tale valore. Un 
sistema di classificazione divide il carbone 
in due categorie generali: il carbone duro 
(antracite e le varie qualità di carbone 
bituminoso) e il carbone dolce (lignite 
bruna e lignite). Anche la possibilità di 
diversi tipi di carbone di produrre il 
«coke» quando vengono riscaldati in as- 
senza d'aria varia ampiamente. Dal 
momento che il coke per la fabbricazione 
dell'acciaio e una delle applicazioni più 
importanti del carbone, una seconda clas- 
sificazione divide i carboni in carboni 
metallurgici (o da coke) e carboni termici 
(o da turbine), che vengono bruciati per 
produrre calore o vapore per la genera- 
zione di energia elettrica. 

Nel 1977 la produzione mondiale di 
tutti i tipi di carbone è stata in totale di 
3400 milioni di tonnellate, di cui il earbt i- 
ne duro, con i suoi 2500 milioni di tonnel- 
late, costituiva circa il 70 per cento. I 
principali produttori di carbone duro 



sono i più importanti paesi sviluppati. Più 
del 75 per cento della produzione mon- 
diale proviene da sci paesi: USA. URSS. 
Cina. Polonia. Inghilterra e Germania 
Occidentale. Fra i paesi in via di sviluppo 
l'unico grosso produttore è l'India. Gli 
Stati Uniti coprono più della metà di tutto 
il carbone estratto e consumato dai paesi 
non comunisti. L'URSS e la Cina produ- 
cono singolarmente grosso modo l'80 per 
cento di quello che producono gli Stati 
Uniti. 

La produzione mondiale di ligniti è 
andata pian piano aumentando, fino a 
raggiungere i 450 milioni di tonnellate nel 
1 977. Qui il maggior produttore è la 
Germania Orientale, con 250 milioni di 
tonnellate, seguita dall'URSS con 180 
milioni di tonnellate. Fra i paesi non co- 
munisti il maggior produttore di ligniti è 
di gran lunga la Germania Occidentale. 
Dato il loro contenuto energetico più ri- 
dotto, il contributo di questi carboni alla 
produzione totale di energia primaria è 
stato pari nel I 477 soltanto al 4 per cento. 
contro il 25 per cento del carbone duro. 



Nei paesi non comunisti la percentuale 
di energia primaria derivata dal carbone 
(che per il 93 per cento è dovuta al carbo- 
ne duro) è scesa dal 33 per cento del 1 960 
al 1 9 per cento del 1 976. L'uso del carbo- 
ne ha continuato sempre a diminuire in 
tutti i mercati, eccezion fatta per quello 
della generazione di elettricità, che ora 
copre più del 75 per cento del carbone 
consumato negli Stati Uniti, il 57 percen- 
to nell'Europa occidentale, il 1 8 per cento 
in Giappone e il 36 per cento in tutti gli 
altri paesi non comunisti. 

A differenza del petrolio grezzo, che 
per quasi due terzi viene esportato dai 
paesi produttori, il carbone viene consu- 
mato in prevalenza nel paese stesso in cui 
viene estratto. Nel 1976 soltanto l'8 per 
cento della produzione mondiale di car- 
bone duro (190 milioni di tonnellate) è 
stato oggetto di scambi commerciali a li- 
vello internazionale, per lo più come car- 
bone da coke per l'industria dell'acciaio. 
Il Giappone, con acquisti di 50 milioni di 
tonnellate, per metà dall'Australia, è sta- 
ti» il maggiore importatore. 




Speculi treni non scomponibili sono stali creati per trasportare il car- 
bone speditamente e a basso costo dalla miniera al consumatore, che in 
genere è una centrale elettrica. I treni Tanno la spola senza venire mai 
sganciati, più o meno come un nastro trasportatore. Quello della figura, 
formalo da 110 vagoni, è uno di quattro treni che insieme portano 2,6 



milioni di tonnellate di carbone all'anno per 94)0 chilometri da una 
miniera a cielo aperto della Amax Carbon Products nei pressi 
di Gillette (Wyoming) a una centrale della Public Service Company ni 
Colorado vicino a Pueblo (Colorado). Nel 1975 i treni di questo 
tipo trasportarono negli Slati Uniti 169 milioni di tonnellate di carbone. 



1e riserve mondiali di carbone superano 
é di gran lunga quelle di qualsiasi altro 
combustibile fossile e sono sufficienti a 
sostenere un aumento massiccio del con- 
sumo fino al prossimo secolo inoltrato. 
Secondo i calcoli della Siine) of Energy 
Resources, IV7A della World Energy 
( onierence. le risorse mondiali di tutti i 
tipi di carbone ammontano in totale a 
lì 500 miliardi di tonnellate. Di questa 
quantità. 1300 miliardi di tonnellate fan- 
no pane delle riserve note, o misurate Di 
tutto questo ammontare. 740 miliardi di 
tonnellate sono state giudicate estraibili 
in modo economico al tempo in cui furo- 
no compiuti gli studi del Workshop on 
Alternative Energy Strategies. Cinque re- 
gioni detengono circa il 96 per cento delle 
riserve note: l'America settentrionale 1131, 
l'URSS e gli altri paesi dell'Europa orien- 
tale il 26. l'Europa occidentale il 17, la 
Cina il 15 e l'Australia il 6 per cento. 

Le stime della recuperabilità ultima 
variano da un bacino carbonifero all'altro 
a seconda del l'accessibilità del carbone, la 
quale è influenzata da variabili quali lo 
spessore, la profondità del filone e il tipo 
di terreno. Il tasso di recupero va dall'K5 
al 95 per cento nelle miniere a cielo aper- 
to mentre va dal 25 al 70 per cento in 
quelle sotterranee. 

La stima del Workshop di 740 miliardi 
di tonnellate di carbone estraibile in 
modo economico comprende il carbone 
di ogni tipo. Fatti i debiti aggiustamenti 
per il più basso potere calorifico delle 
qualità meno pregiate, la quantità recu- 
perabile si aggira intorno all'equivalente 
di 600 miliardi di tonnellate di carbone 
duro, abbastanza per oltre 200 anni al 
ritmo attuale di consumo. Espressi in 
termini del loro equivalente in petrolio. 
<>t il > miliardi di tonnellate di carbone duro 
hanno il contenuto energetico di circa 
3000 miliardi di barili, vale a dire quattro- 
cinque volte di più delle riserve accertate 
di grezzo (secondo le stime attuali). 

Gli 1 1 000 miliardi di tonnellate delle 
risorse carbonifere di tutto il mondo sti- 
mate dalla World Energy Confcrence 
SOQO equivalenti a circa 50 000 miliardi di 
hanli di petrolio. Sulla base della cauta 
ipotesi che in media sia recuperabile il 25 
per cento del carbone, alla fine sarebbe 
possibile produrre un totale di 2500 mi- 
liardi di tonnellate di carbone, equivalenti 
a 12 000 miliardi di barili di petrolio, e 
cioè a circa sei volte la quantità stimata di 
tutto il petrolio recuperabile. 

Le valutazioni delle riserve mondiali di 
carbone sono meno organiche di quelle 
relative al petrolio perché la prospezione 
di nuovi giacimenti carboniferi ha avuto 
una portata meno ampia e in genere un 
carattere meno intensivo. Molte slime 
delle riserve di carbone risalgono all'epo- 
ca in cui il petrolio era abbondante e a 
buon mercato, per cui non c'erano molti 
incentivi a cercare altro carbone. A mano 
a mano che si ridesterà l'interesse per 
questo combustibile e quindi probabile 
che vengano identificate altre riserve Dei 
paesi in via di sviluppo, per esempio, po- 
chi hanno mai dovuto cercare carbone. La 
geologia suggerisce per altro che grandi 




AMERICA EUROPA GIAPPONE ALTRI PAESI 

SETTENTRIONALE OCCIDENTALE NON COMUNISTI 

Nel 1976 il contribuiti del carboni- all'offerta di energia primaria nei paesi non comunisti è stato 
pari in media al 19 per cento, con piccole variazioni fra le regioni più importanti. Nel 1960 il 
carbone copri il 33 per cento della domanda totale di energia dei paesi non comunisti e circa il 45 
per cento di quella mondiale totale. Nel 1976 il contributo del carbone all'offerta energetica 
mondiale, compresi i paesi comunisti, era sceso al 30 per cento. Dal 1960 la quota di aumento 
della domanda è slata soddisfatta dai combustibili fossili più convenienti e dall'energia nucleare. 



PETROLIO 




CARBONE 



ECONOMICAMENTE 

ESTRAIBILE 

3000 



POTENZIALMENTE 
ESTRAIBILE 
MILIARDI DI BARILI DI PETROLIO \ 12 000 

O LORO EQUIVALENTE 
(1000 BARILI DI PETROLIO = 
210 TONNELLATE DI CARBONE] 

Il confronto fra le riserve di petrolio e quelle di carbone indica che la provvista mondiale di 
carbone potenzialmente estraibile equivale a circa 12 000 miliardi di barili di petrolio, vale a dire 
sei volle le riserve stimate di petrolio estraibile in totale. 1 -a quantità di carbone estraibile in modo 
economico con la tecnologia e i prezzi attuali e notevolmente più ridotta, pari a circa 3000 
miliardi di barili di petrolio e cioè a cinque volte Tentila delle riserve petrolifere accerlate. 
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Le riserve misurate di curbone raggiungono in folate i 1300 miliardi di 
immillale, di cui arca 740 miliardi, pari alla produzione di circa 200 
anni ai ritmi attuali di estrazione, si giudica che siano recuperabili 
economicamente. (In base al loro potere calorifico, questi 740 miliardi 
di tonnellate equivalgono a 3000 miliardi di barili di petrolio, cifra 
riportata nella figura in basso della pagina precedente.) L'espressione 



MILIARDI DI TONNELLATE DI CARBONE OCEANIA £) ^)v 

RISERVE 

ECONOMICAMENTE ESTRAIBILI 

«riserve misurate» si riferisce alla quantità di carbone esistente nei 
deposili rilevati in maniera accurata, di cui sono stale accertate con 
adeguato campionamento l'estensione e la qualità. Le riserve di carbo- 
ne attualmente misurate sono localizzate per la maggior parte nell'emi- 
sfero settentrionale, ma è probabile che il resto del mondo possa vedere 
accresciuta la propria quota con la prospezione di nuovi giacimenti. 



superfici del nostro pianeta, compresa 
buona parte dell'emisfero meridionale, 
hanno un potenziale carbonifero elevato. 

L'Australia e un esempio di sviluppo 
carbonifero recente. In questi ultimi 20 
anni c'è stata da parte dei geologi un'in- 
tensa attività di prospezione di nuovi gia- 
cimenti, ispirata in larga misura dal fabbi- 
sogno giapponese di carbone metallurgi- 
co. Come risultato si è avuta la scoperta di 
consistenti riserve di carbone nel Nuovo 
Galles del Sud e nel Queensland. e la 
produzione annua dell'Australia si è tri- 
plicata. Oggi le riserve accertate di carbo- 
ne bituminoso in Australia sono parago- 
nabili grosso modo, dal punto di vista del 
contenuto energetico, alle riserve petroli- 
fere accertate dell'Arabia Saudita. Per la 
stessa ragione la prospezione di nuovi 
giacimenti nell'Africa meridionale Sta 
dando ora risultati favorevoli, dai quali 
risulta che le riserve carbonifere mondiali 
potrebbero essere molto maggiori di 
quanto si pensasse. Vi sono inoltre quasi 
Certamente dei depositi carboniferi molto 
importanti in mare aperto: si pensa per 
esempio che grandi giacimenti si trovino 
sotto le acque del Mare del Nord. Queste 
risorse potenziali non figurano nemmeno 
nelle stime più ottimistiche. 

La vera entità delle risene mondiali ili 
carbone non è per altro un valore critico. 
Le risorse carbonifere note possono so- 
stenere qualsiasi probabile livello di sfrut- 
tamento per anni e anni a venire. Ciò che 
è dubbio invece è la volontà e la capacità 
delle nazioni di accettare aumenti cospi- 



cui della produzione e dell'utilizzazione 
di questo combustibile. 

T a chiave per valutare il futuro ruolo del 
*— ' carbone sta nel determinare lo svi- 
luppo potenziale della domanda. Un 
aumento notevole della produzione si 
avrà soltanto se la domanda aumenterà e 
verrà percepita abbastanza in anticipo da 
permettere i necessari investimenti nel 
campo della produzione e del trasporto. 
L'interrogativo critico è quindi se la do- 
manda continuerà a ristagnare o se au- 
menterà bruscamente a mano a mano che 
diminuirà la disponibilità di petrolio. 

Molte condizioni dovranno essere sod- 
disfatte prima che il carbone possa copri- 
re di nuovo una parte crescente del fabbi- 
sogno mondiale di energia. Innanzitutto 
è necessaria una chiara presa di coscienza 
dell'assoluta necessità di alternative al 
petrolio e del fatto che il carbone è uno 
dei combustibili più economici e più ab- 
bondanti. Questo comporta una consape- 
volezza delle prospettive energetiche a 
lunga scadenza, politiche governative 
tendenti a incoraggiare tanto la produ- 
zione quanto l'uso del carbone, e atteg- 
giamenti pubblici che rendano possibili 
tali politiche. 

È necessaria una chiara presa di co- 
scienza anche del fatto che una diffusa 
combustione di carbone senza controlli 
appropriali inquinerebbe l'atmosfera, 
con gravi conseguenze per l'ambiente e 
forse anche per il clima. Attualmente si 
stanno sviluppando nuove tecnologie per 



controllare le emissioni di anidride solfo- 
rose e di ossido di azoto dalla combustio- 
ne del carbone. Dato inoltre che gli idro- 
carburi presenti nel carbone hanno un 
elevato rapporto carbonio-idrogeno, la 
combusione del carbone produce più ani- 
dride carbonica per unità di calore svilup- 
pata di quanto ne produca la combustione 
del petrolio o del gas naturale. Il contenu- 
to di anidride carbonica dell'atmosfera 
appare in aumento, e alcuni scienziati 
sono preoccupati per i suoi possibili effet- 
ti sul clima. Quale contributo all'aumento 
dell'anidride carbonica atmosferica verrà 
dalla combustione dei combustibili fossili, 
e quali saranno le conseguenze ultime 
non è ancora dato saperlo, ma il potenzia- 
le degli effetti nocivi è un problema che va 
affrontato se la combustione di carbone è 
destinala ad aumentare in misura notevo- 
le. Occorre aumentare la ricerca e lo svi- 
luppo nel campo della desolforazione dei 
prodotti gassosi della combustione, della 
combustione a letto fluido, dei sistemi 
chimici usati per rendere «pulito» il car- 
bone e di altre tecniche per la combustio- 
ne del carbone tendenti a limitare al mas- 
simo l'inquinamento. È opportuno anche 
che i governi intervengano per decidere le 
controversie sugli standard di aria pulita e 
incoraggiare la ricerca sugli effetti a lunga 
scadenza della combustione dei combu- 
stibili fossili sull'atmosfera terrestre. 

Bisognerà poi costruire anche tutta la 
serie di attrezzature necessarie per estrar- 
re, trasportare e bruciare il carbone. La 
costruzione di queste attrezzature richie- 



derà enormi investimenti di capitali e lo 
sviluppi) di melodi migliori per maneggia- 
re il carbone in maniera comoda e pulita. 
Tecniche migliori per maneggiare il car- 
bone sono importanti soprattutto per uso 
industriale, commerciale e domestico, 
perché altrimenti i consumatori continue- 
rebbero a preferire il petrolio o il gas. Nel 
settore residenziale e in quello del com- 
mercio al minuto non si tornerà certo a 
spalare il carbone e la cenere. Un giorno 
però, per riscaldare le abitazioni e gli edi- 
fici commerciali, potranno forse essere di 
uso pratico delle unità a Ietto fluido su 
piccola scala con alimentazione ed elimi- 
nazione automatica della cenere. 

Attualmente il costo del carbone, an- 
che tenendo conto dei costi aggiuntivi del- 
le attrezzature necessarie e del controllo 
dell'inquinamento, è concorrenziale al 
COStO del petrolio e del gas naturale per i 
crossi consumatori. Si potrebbero elabo- 
rare anche delle politiche fiscali e di prez- 
zi dell'energia tali da integrare gli incenti- 
vi economici all'uso del carbone, se i go- 
verni vogliono davvero incoraggiare tale 
uso. La scelta del carbone tra le altre fonti 
di energia si baserà su un complesso di 
fattori, quali il prezzo, l'ambiente, la 
comodità e altri ancora, che fanno leva 
sull'interesse del consumatore cosi come 
questi lo percepisce 

Nell'analisi svolta per il Workshop on 
Alternative Energy Stratcgies era chiaro 
che in tutti i casi è possibile espandere la 
produzione di carbone in modo da soddi- 
sfare la domanda vista in proiezione. 
Sono si. ne fotte varie proiezioni della 
domanda di carbone nei paesi non comu- 
nisti basate su diverse ipotesi di sviluppo 
economico mondiale (con lassi variabili 
dal 3 al 6 per cento l'anno) e di prezzi 
energetici (che andavano da 11.50 a 
17,25 dollari del 1975 per barile di petro- 
lio o per il suo equivalente energetico), 
con varie risposte nazionali in fatto di po- 
litica energetica («vigorose» o «contenu- 
te») e con l'accento posto o sul carbone 
sull'energia nucleare. I paesi inclusi in 
questa analisi consumano attualmente 
circa il 70 per cento di tutta l'energia pro- 
dotta nel mondo. 

La proiezione più bassa della domanda 
di carbone nell'anno 2000 è di 1610 mi- 
lioni di tonnellate di carbone duro o del 
suo equivalente, un aumento cioè di solo 
il 2~ per cento rispetto alla domanda del 
1976. La proiezione ridotta si basa sull'i- 
potesi di un tasso di sviluppo economico 
del 3 per cento l'anno e di un costo ener- 
getico di I 1.50 dollari per barile di petro- 
lio o per il suo equivalente in termini di 
energia (prezzi 1975). uniti a una politica 
governativa tendente a favorire lo svilup- 
po nucleare. La proiezione più elevata 
della domanda di carbone. 2575 milioni 
di tonnellate (un aumento del 103 per 
cento rispetto al 1976) si basa sull'ipotesi 
di un tasso di sviluppo economico del 5 
per cento l'anno unito a un costo energe- 
tico di 1 7,25 dollari per barile di petrolio 
o suo equivalente ( un aumento del 50 per 
cento rispetto al 1975) e a una politica 
governativa tendente a favorire il carbone 
più dell'energia nucleare. Con lo stesso 



tasso di sviluppo economico e con gli stes- 
si prezzi energetici ma con l'accento spo- 
stalo sull'energia nucleare, la domanda di 
carbone raggiunge pur sempre 2225 mi- 
lioni di tonnellate, un aumento del 75 per 
cento rispetto al 1976. Stando a questo 
modello, la sola domanda dell'America 
settentrionale sarebbe di 1035 milioni di 
tonnellate, vale a dire l'85 per cento in più 
rispetto al 1976. 

Dal momento che la produzione car- 
bonifera è in grado potenzialmente di 
superare qualsiasi proiezione della do- 
manda, una questione molto importante è 
la possibilità di sostituire direttamente il 
carbone ai combustibili derivati dal petro- 
lio, che sono in costante diminuzione. 
Dalle nostre analisi risulta che un pro- 
gramma organico volto a sostituire il car- 
bone, che esiste in abbondanza, al petro- 
lio, le cui riserve invece sono limitale, 
potrebbe aumentare da 200 a 600 milioni 
di tonnellate le stime di cui sopra relative 
alla domanda di carbone nell'anno 2000 



In caso estremo, per esempio, la domanda 
industriale di carbone potrebbe essere 
pari al doppio delle sijme del Workshop 
se il carbone dovesse sostituire un'equiva- 
lente quantità di petrolio. Pur essendo 
incerta la misura in cui i consumatori di 
energia saranno disposti e capaci a usare 
il carbone al posto del petrolio, queste 
analisi mettono in rilievo l'utilità poten- 
ziale del carbone come sostituto impor- 
tante del petrolio. Nel medesimo tempo 
l'entità del cambiamento che si rendereb- 
be necessario indica la scala delle difficol- 
tà cui ci si troverebbe di fronte al momen- 
to di una transizione di grande portata dal 
petrolio al carbone. 

Ogni governo nazionale dovrà decide- 
re da solo in quale misura incorag- 
giare o scoraggiare l'espansione di sistemi 
basati sul consumo di carbone. Poiché 
sono necessari lunghi periodi di tempo 
per allontanarsi da un sistema energetico 
dominato dal petrolio, è indispensabile 
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Nel 1977 la produzione mondiale di carbone duro è stala di circa 2500 milioni di tonnellate, con un 
aumento del 3.2 per cento rispetto all'anno precedente e del 23 per cento rispetto al I960. 
L'espressione carbone duro esclude le ligniti, combustibili di potere calorifico più ridotto, la cui 
produzione ha toccato nel 1977 circa 910 milioni di tonnellate, cstralle quasi per la metà nella 
Germania Orientale e nell'L RSS. L'aumento della produzione di carbone duro dal I960 in qua si è 
registrato in gran parie nei paesi comunisti. In questi stessi 18 anni la produzione dei paesi non 
comunisti si e aggirala in totale fra 1.1 e 1.2 miliardi di tonnellate. All'interno di questo totale 
praticamente statico si sono avuti un aumento graduale nell'America settentrionale, una flessione 
nell'Kuropa occidentale e in Giappone e aumenti cospicui in Africa meridionale. Australia e India. 
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Nel 1976 i mercati più importanti per il carbone sono .stali le centrali elettriche e l'industria 
siderurgica. Più di tre quarti del carbone consumalo nell'America settentrionale sono serviti per 
produrre energia elettrica. In Giappone l'utente più importante è stala invece l'industria siderurgica. 
Gli usi industriali sono stati significativi anche nei paesi in via di sviluppo, in particolare in India. 



premiere subilo delle decisioni se si vuole 
che questa operazione avvenga prima che 
il peirolio diventi più scarso e più caro di 
quanto sia attualmente. Le scelte fatte nei 
prossimi pochi anni potrebbero fissare la 
rotta per tutto il resto del secolo. 

Dall'altra faccia della moneta c'è l'of- 
ferta potenziale di carbone, stimata reali- 
sticamente sulla base delle risorse dispo- 
nibili per aprire nuove miniere e costruire 
le necessarie attrezzature ausiliarie. Sti- 
me accurate della produzione potenziale 
di carbone in base a varie ipotesi di svi- 
luppo economico, prezzi energetici e poli- 
tiche governative favorevoli all'uno al- 
l'altro combustibile sono state elaborate 
da ognuno dei gruppi nazionali che pren- 
devano parte allo studio del Workshop 
Fu intrapresa anche una speciale [inalisi 
della produzione potenziale di carbone in 
alcuni paesi non comunisti non rappre- 
sentati nel gruppo di studio e delle espor- 
tazioni da quei paesi. 

Come nel caso delle stime relative alla 
domanda, i valori più elevati della produ- 
zione potenziale di carbone alla fine del 
secolo furono ottenuti postulando un tas- 
so annuo di sviluppo economico del 5 per 
cento, un costo del 'combustibile pari a 
17.25 dollari per barile di petrolio SUO 
equivalente e una politica energetica che 
poneva l'accento sul carbone più che sul- 



l'energia nucleare. La proiezione della 
quantità del carbone disponibile in queste 
condizioni dava la cifra di 3 1 70 milioni di 
tonnellate, che rappresenta un aumento 
del 150 percento rispetto ai 1280 milioni 
di tonnellate della produzione del 1977. 
Questo totale è stato ottenuto proiettan- 
do aumenti cospicui per l'America setten- 
trionale, i paesi in via di sviluppo. l'Au- 
stralia e l'Africa meridionale. L'America 
settentrionale a Maia ritenuta in grado di 
raggiungere una produzione di 1835 mi- 
lioni di tonnellate, ovvero quasi tre volte- 
quella del 1977. La proiezione più bassa 
della produzione di carbone di tutti i paesi 
non comunisti nell'anno 2000 è stata di 
2040 milioni di tonnellate, che rappresen- 
tano un incremento del 59 per cento ri- 
spettO alla quantità prodotta nel l l >77. 
( ome abbiamo notato, tutte le proiezioni 
della produzione potenziale per l'anno 
2000 superavano di gran lunga le proie- 
zioni della domanda di carbone elaborate 
sulla base di ipotesi comparabili di tassi di 
sviluppo, prezzi dell'energia e accentua- 
zione delle politiche governative sull'uno 
sull'altro combustibile. 

Per tutto il periodo compreso Ira il 
1985 e il 2000 l'Europa occidentale e il 
Giappone saranno importatori netti di 
carbone, potenzialmente su larga scala, 
poiché la loro domanda supererà la pro- 



duzione locale. Le regioni con un notevo- 
le potenziale di esportazione di carbone 
saranno l'America settentrionale, alcune 
parti dell'America Latina. l'America 
meridionale. l'Asia meridionale. l'Au- 
stralia e certi paesi comunisti. Fra t paesi 
in via di sviluppo poveri di petrolio. l'In- 
dia ha il potenziale più elevato di produ- 
zione di carbone, con una cifra compresa 
Ira 200 e 250 milioni di tonnellate annue 
per la fine del secolo. In parecchi altri 
paesi in via di sviluppo con riserve indige- 
ne di carbone, quest'ultimo potrebbe tor- 
nire un'alternativa nazionale al petrolio 
d'importazione, molto caro, e una fonte 
potenziale di reddito proveniente dalle 
esportazioni. Le grandi riserve di carbone 
della Cina e dell'URSS fanno anche di 
questi paesi degli esportatori di carbone 
potenzialmente importanti. 

Il volume totale di carbone da potei 
esportare in Europa e in Giappone e in- 
certo, perché dipende dalle stime dell'ol- 
le ria e della domanda interne di ciascuna 
delle nazioni esportatrici. Appare eviden- 
te per alt roche le spedizioni internaziona- 
li di carbone potrebbero diventare un'im- 
portantissima l'onte energetica per le na- 
zioni industrializzate povere di energia e 
potrebbero arrivare fino a 400-900 mi- 
lioni di tonnellate nell'anno 2000. 

Le proiezioni dell'offerta e della do- 
manda elaborate dal Workshop on Alter- 
native Energy Strategies includono tanto 
il carbone termico quanto quello metal- 
lurgico. Gli aumenti più cospiscui di car- 
bone da destinare alle esportazioni ri- 
guarderanno il carbone termico. A lungo 
andare però non è escluso che la differen- 
za Ira i vari tipi tenda a scomparire a mano 
a mano che nuove tecnologie renderanno 
utilizzabile a fini metallurgici un numero 
maggiore di varietà di carbone. 

TI carbone ha alimentato la Rivoluzione 
■*• Industriale in Europa e nell'America 
settentrionale e per più di un secolo è 
stato il principale combustibile industria- 
le e domestico. Questa lunga storia ha 
dato vita a una raffinala tecnologia di 
produzione. La coltivazione di miniere in 
sotterraneo è ancora però ad alta intensi- 
tà di manodopera, soprattutto nell'Euro- 
pa occidentale, e i costi di produzione in 
queste miniere sono quindi sensibili alle 
spinte inflazionistiche dovute agli aumen- 
ti salariali. La coltivazione in sotterraneo 
e anche un lavoro pericoloso, e questo 
fatto ha portato a pressioni sociali e poli- 
tiche per promulgare e applicare norme 
rigorose in fatto di sicurezza e di salute 
nelle miniere. Ira i risultali si è avuta fra 
l'altro una riduzione della produttività 
della manodopera nelle miniere sotterra- 
nee, riduzione che solo in parte viene 
compensata da nuove apparecchiature e 
da nuove tecniche di estrazione. 

Sebbene la coltivazione in sotlerraneo 
ili si rati favorevoli di carbone termico e di 
strali relativamente sottili di carbone da 
coke continuerà a essere vantaggiosa dal 
punto di vista economico in certe aree, un 
aumento significativo della produzione 
totale richiederà una notevole espansioni- 
delie coltivazioni a cielo aperto. La pro- 




La domanda potenziale di carbone fino all'anno 21100 e siala stimala 
dal Workshop on Alternative F.nergv Strategies, al quale hanno parte- 
cipalo gli autori di questo articolo. La domanda potenziale dei paci 
non comunisti nel 1985 e nel 2000 viene confrontala qui con la doman- 
da effettiva del 1976 sulla base di varie ipolesi di sviluppo economico 
mondiale, di prezzi energetici mondiali in dollari a valore costante 
( 1975) e del vigore e della dire/ione delle politiche nazionali. Nel 1975 



il prezzo mondiale del peirolio e sialo di 1 1.50 dollari al barile per il 
greggio leggero dell'Arabia Saudita spedilo dal Golfo Persico. La 
proiezione più elevala della domanda potenziale nel 2000 si riferisce a 
un modello basalo sull'ipotesi di un lasso di sviluppo economico del 5 
per cento l'anno, di un aumento del 50 per cento del prezzo reale 
dell'energia (fino a 1 7.25 dollari per barile di peirolio o suo equivalente ) e 
di politiche tendenti a favorire il carbone rispetto all'energia nucleare. 
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Anche la produzione potenziale di carbone fino all'anno 2000 è siala 
slimala dai partecipanti al Workshop e confrontala con la produzione 
effettiva del 1977. In tulli i modelli all'infumi di uno (1985. lasso 
ridotto di sviluppo economico, prezzi energetici costanti, politiche re- 
«iritiivel. la produzione potenziale di carbone supera la domanda po- 
tenziale. Ove si eccettuino le strozzature a breve scadenza dovute alle 
politiche energetiche restrittive, il consumo di carbone nei paesi non 
comunisti non dovrebbe essere limitalo da un'offerta insufficiente fino 



2000 



all'anno 2000. Ipolizzando uno sviluppo economico elevalo, un au- 
mento del 50 per cento dei prezzi energetici e una politica nazionale che 
dia la preminenza al carbone, la produzione potenziale potrebbe rag- 
giungere nel 2000 i 31 70 milioni di tonnellate, con un aumento di quasi 
il 150 per cento rispetto alla produzione del 1977. Per la sola America 
settentrionale la produzione potenziale di 1835 milioni di tonnellate 
costituirebbe un aumento del 190 per cento rispetto al 1977. Nei paesi 
in via di sviluppo si potrebbero raggiungere aumenti del 200 per cento. 
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(fattività, vale a dire la quantità di carbo- 
ne estratta in media da un uomo in una 
giornata lavorativa, è tipicamente due o 
tre volte più elevala nelle miniere a cielo 
aperto rispetto a quelle in sotterraneo. 
Anche la coli iva/ione a cielo aperto ha 
per altro i propri problemi, primo fra tulli 



quello riguardante le obiezioni di caratte- 
re ambientale allo spogliamento di grandi 
tratti di terra durante le attività di estra- 
zione e prima della bonifica del terreno. 
I problemi di ordine sodale, economico 
e ambientale connessi al carbone sono 
una causa potenziale di conflitto politico 
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La proiezione della domanda toltile di energia nell'anno 2000. cosi come è Mala elaborala dal 
Workshop, indica come potrebbe crescere il consumo di petrolio nei paesi non comunisli H le 
provviste russerò illimitate. Dalla proie/ioiie basala sull'ipotesi di un basso sviluppo economico e 
di una domanda ridona di energia nell'anno 2000 risulta che la fame di petrolio potrebbe essere 
soddisfalla soltanto se il ritmo delle scoperte di nuoti giacimenti petroliferi rimanesse elevalo, se 
l'organizzazione dei paesi esportatori di petrolio (OPRO non ponesse limiti alla produzione. se il 
consumo di carbone aumentasse del 50 per ccnlo e se si desse mollo rilievo all'energia nucleare. 
F.sisle però la possibilità che vengano a mancare fino a 23 milioni di barili al giorno se il ritmo delle 
nuove scoperte dovesse attenuarsi e se l'OPEC dovesse imporre dei limili alla produzione. Nella 
proiezione basata sull'ipotesi di un elevalo sviluppo economico e di una domanda energetica 
sostenuta, sono possibili carenze di petrolio variabili da 12 a 35 milioni di barili al giorno. Se il 
carbone fosse sviluppato in tulio il suo potenziale di 3170 milioni di tonnellate l'anno, rispetto 
all'attesa domanda di 2575 milioni di tonnellate, 600 milioni di tonnellate (equivalenti a 8 mi- 
lioni di barili di petrolio al giorno) sarebbero disponibili per attenuare la carenza di petrolio. 



in certe regioni del mondo che non hanno 
mai avuto nessuna esperienza in fatto di 
estrazione o di uso del carbone su vasta 
scala Se l'opposizione ambientale e so- 
ciali.- sarà o non sarà un fattore limitativo 
dell'espansione della produzione di car- 
bone al di fuori degli Stati Uniti rimane 
una questione aperta. In ogni caso il suc- 
cesso il fallimento degli sforzi americani 
nell'affroniare i problemi inerenti al rag- 
giungimento dell'obiettivo di Carter di un 
aumento della produzione di carbone 
( 1.2 milioni annui di tonnellate america- 
ne nel 1985) potrebbe avere un effetto 
importante sull'atteggiamento che assu- 
meranno altri paesi nei confronti dello 
sviluppo del carbone stesso. 

Poiché gli Stati Uniti possiedono la 
metà delle riserve mondiali al di fuori ilei 
paesi Comunisti e sono i più grandi pro- 
duttori e consumatori di carbone, il loro 
potenziale di espansione della produzio- 
ne è importante sia in sé e perse sia per gli 
eventuali clienti d'oltremare. Le proie- 
zioni elaborate per il Workshop indicano 
che alla fine del secolo gli USA potrebbe- 
ro raggiungere una produzione annua 
compresa fra l.l e 2 miliardi di tonnella- 
te. La cifra più bassa si basa sull'ipotesi di 
prezzi reali costanti dell'energia (11.50 
dollari per barile di petrolio o suo equiva- 
lente) e sedie politiche tali da favorire 
l'energia nucleare come principale sosti- 
tuto del petrolio. La cifra più alta si basa 
sull'ipotesi che il prezzo reale dell'energia 
aumenti del 50 per cento (fino a 17.25 
dollari per barile di petrolio o suo equiva- 
lente) e che gli indirizzi governativi inco- 
raggino l'adozione del carbone come so- 
stituto principale del petrolio. In tutti i 
casi le proiezioni riflettono forti aumenti 
di produzione rispetto ai 695 milioni di 
tonnellate americane del 1977. 

Sebbene il 70 per cento delle riserve di 
carbone degli Stati Uniti si possa raggiun- 
gere soltanto con una coltivazione in sot- 
terraneo, si pensa che nei prossimi 20 
annila maggior parte della nuova produ- 
zione di carbone verrà dalle miniere a 
cielo aperto degli stati occidentali, specie 
da quelli delle Grandi Pianure del Nord. 
Qui gli strali di carbone hanno un buono 
Spessore, sono vicini alla superficie e si 
stendono sotto un terreno abbastanza 
piallo. Il carbone degli siati occidentali 
degli USA ha. tipicamente, un potere calo- 
rifico unitario più ridotto di quello degli 
stali orientali, ma in compenso ha in gran 
parte un basso contenuto di zolfo ed 
emette quindi una quantità più ridotta di 
anidride solforosa per tonnellata di car- 
bone bruciato. 

A una coltivazione a cielo aperto assai 
diffusa si oppongono i gruppi per la difesa 
dell'ambiente egli interessi agricoli locali. 
V i m mo due obiezioni principali all'esten- 
sione di questo tipo di attività mineraria 
negli stati occidentali degli USA: lo spo- 
gliamento potenziale di grandi distese di 
terra e gli effetti sociali ed economici, 
potenzialmente indesiderabili, in una so- 
cietà principalmente rurale, a bassa densi- 
tà di popolazione, orientata in senso agri- 
colo, composta da piccole città e fattorie 
isolate. Gli agricoltori sono preoccupati 



all'idea che una parte della terra attual- 
mente adibita a pascolo vada pei sempre 

perduta per lini agrìcoli e che il l'abbiso- 
gno d'acqua della coltivazione delle mi- 
niere e della bonifica della terra possa 
entrare in conflitto con le necessità degli 
agricoltori. 1 residenti locali temono che 
un grande afflusso di lavoratori edili e di 
minatori laceri il tessuto sociale delle pic- 
cole citta. Ce poi la preoccupazione per il 
rumore, la polvere e i possibili incidenti 
dovuti al gran numero di treni carichi 
di carbone che si troverebbero ad attra- 
versare le loro comunità. Si tratta di 
preoccupazioni che non si possono 
eerto trascurare 

Ciò nonostante, nuove grandi miniere a 
Cielo aperto si stanno sviluppando nel 
bacino del fiume f'owdcr del Wyoming e 
del Montana I due stati hanno adottato in 
materia di coltivazione di miniere a ciclo 
aperto delle nonne [icorose, in base alle 
quali lo sviluppo di nuove coltivazioni 
deve procedete di pari passi» con i lavori 
di bonifica, in modo da evitare quel gene- 
re di degradazione tipico delle zone mine- 
rarie montuose della parte orientale degli 
Stati Uniti. Il congresso Americano ha 
approvato inoltre delle leggi organiche 
per regolare la colma/ione di miniere in 
certe zone. Nei prossimi anni gli operatori 
delle miniere saranno in grado di dimo- 
strare se possono svolgere attività mine- 
rane in maniera accettabile e rimettere 
efficacemente in sesto le terre intaccate. 
Le società minerarie sono fiduciose che la 
cosa si possa fare a un costo ragionevole 
rispetto al valore del carbone prodotto 
Se l'accettabilità dei programmi di ripri- 
stino delle terre verrà dimostrata in ma- 
niera conci u mv a. ci 'si come è stato fatto in 
Europa, i problemi di ordine ambientale 
potrebbero perdere gran parte del loro 
effetto frenante sul futUTO sviluppo delle 

miniere di carbone. 

Sono attualmente in fase di elabora/io- 
ne, sia a livello federale sia a livello dei 
singoli stati, anche dei programmi per aiu- 
tare i governi locali delle zone in cui esi- 
stono miniere di carbone a pianificare 
un'espansione dei servizi Sociali e comu- 
nitari te a coprirne I costi). Può darsi che 
le apprensioni relative al tragore dei lun- 
ghi treni carichi di carbone vengano alle- 
v iate alla fine da polii iche tendenti a favo- 
rire la costruzione di condutture per por- 
tare il carbone sul mercato o a esigere la 
deviazione di qualche linea ferroviaria. 
Ciononostante, non è escluso che la con- 
tinua opposizione all'apertura di nuove 
miniere e i conflitti sulle norme particola- 
reggiate relative alla cognazione delle 
miniere, alla giurisdizione regolameiita- 
trice. alla ripartizione delle m\iili\. alla 
pianificazione dell'uso della terra, alle 
risorse idriche e all'assistenza dei governi 
locali rallentino l'espansione delle colti- 
vazioni a cielo aperto nella parte occiden- 
tale degli Stati Uniti. Tutto considerato, 
le incertezze sono tanto grandi che le 
proiezioni della produzione potenziale di 
carbone nell'anno 2000 elaborate dal 
Workshop presentano differenze dell'or- 
dine di 500 milioni di tonnellate l'anno a 
seconda, che le politiche nazionali inco- 
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La produzione lolale delle miniere di carbone degli Stali Uniti è aumentala di meno del 3 per cen- 
to l'anno dal 1954. quando tocco le punle più basse dopo la depressione degli anni Irenla. la 
produzione delle miniere in sotterraneo rimane al di sotto dei livelli dei primi anni cinquanta, men- 
tri' quella delle miniere a cielo aperto e cresciuta negli ultimi 10 anni di oltre il 7 per cento l'anno. 
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lai produttività delle miniere di carbone degli Siali l'niti. espressa in tonnellate estralte da un 
uomo in una giornata lavorativa, e aumentata rapidamente fra il 1950 e il 1969. La brusca 
flessione che si e registrala in seguito ha avulo molle cause, fra cui nuove norme relative alla 
sicurezza e alla salute nelle miniere e. nel caso delle collo azioni a ciclo aperto, una legislazione che 
impone il ripristino delle terre intaccale dalle attività estranivi-. Nelle miniere di carbone duro 
europee, che sono quasi tulle in sotterraneo, la produttività è mollo più bassa: circa 2,5 tonnel- 
late in Inghillerra. circa 1.9 tonnellate in Francia e circa 3.8 tonnellate nella (iermania Ovest. 
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Ni'l 21)11(1 la produzione di carbone degli Siali l'nili potrebbe salire a oltre due miliardi di tonnel- 
late l'anno se i lassi di sviluppo economico saranno elevali, se i pi < vi energetici mondiali au- 
menteranno del 511 per cento rispetto ai livelli attuali e se le politiche governative incoraggeranno 
la produzione e l'uso del carbone. I.a curva min iure indica che la produzione potenziale di car- 
bone sarebbe sostanzialmente inferiore se i lassi di sviluppo fossero ridotti e se le politiche favo- 
rissero l'energia nucleare invece del carbone. I.e percentuali indicale vicino ai traili delle cune 
indicano l'incremento medio annuo della produzione di carbone corrispondente ai due modelli. 



raggino efficacemente meno I. . sv iluppO 
delle risorse di carbone degli USA. 

Te proiezioni per Panno 2000 che pre- 
*— ' sentano slime elevate della produ- 
zione di carbone si basano anche sull'ipo- 
tesi di un aumento notevole della coltiva- 
zione in sotterraneo nella parte orientale 
degli Stali L'nili compatibile con l'aumen- 
to ipotizzato dei prezzi energetici. Da 
qualche anno a attesta parte il costo del 
carbone estratto in sotterraneo ha conti- 
nuato a crescere a causa delle norme di 
sicurezza sempre più rigorose unite a un 
calo della produttività di questo tipo di 
estrazione e al graduale esaurimento del- 
le riserve sotterranee più accessibili, F 

impossibile prevedere se questa tendenza 

continuerà. Se l'estrazione di carbone in 

Sotterraneo nella parte orientale degli 
Stati Uniti venisse incentivata, stimole- 
rebbe per altro l'occupazione e l'attività 
economica in certe parti del paese che 
hanno alle spalle tutto un passato di di- 
soccupazione e di sottosviluppo. La con- 
tinua importanza della coltivazione delle 
miniere negli stali orientali degli USA 
sembra essersi riflessa recenlemcnle in 
certe politiche federali tendenti appunto 
a favorire il carbone di questi stali. In ogni 
caso quasi tulle le proiezioni della produ- 
zione di carbone negli Stati L'nili preve- 
dono aumenti significativi non solo nella 
parte occidentale, ma anche in quella 
orientale e mediooccideniale. 



La previsione di un aumento degli 
scambi commerciali a livello internazio- 
nale falla dal Workshop un Alternative 
Energy Straiegies. comporta aumenti 
cospicui delle esportazioni di carbone 
dagli USA. Saranno disposti questi ultimi 
ad accettare le conseguenze sociali e am- 
bientali e l'esaurimento di una risorsa 
nazionale non rinnovabile per rifornire di 
energia altri paesi? Buone argomentazio- 
ni si possono avanzare a favore di un 
comportamento di questo genere. Per gli 
Stali Uniti il carbone non è una risorsa 
scarsa, e quindi esportarlo per aiutare al- 
ni paesi a soddisfare il loro fabbisogno ili 
energia, compensando contemporanea- 
mente l'alio costo delle loro importazioni 
di petrolio, sembrerebbe rientrare nei 
loro interessi nazionali più generali I V- 
sp. illazione di carbone avrebbe un effetto 
positivo sullo sviluppo economico, sul- 
l'occupazione e sulla bilancia commercia- 
le dei pagamenti. Questi benefici non ci 
saranno se non verranno soddisfatte tre 
condizioni. Primo, la domanda di espor- 
tazione di carbone deve essere assicurata 
da contratti stabili e a lunga scadenza ba- 
sali sull'attesa da parte dei compratori 
che il carbone per l'esportazione non ver- 
rà mai meno. Secondo, le conseguenze 
sociali e ambientali dell'espansione delle 
esportazioni di carbone devono essere 
rese accettabili al pubblico americano 
Terzo, è necessario pianificare con suffi- 
ciente anticipo la creazione di lulte le at- 



trezzature imposte da un aumento delle 
esportazioni di carbone, con particolare 
riferimento all'espansione dei porli con 
acque profonde. Tali questioni non sono 
ancora all'ordine del giorno nel dibattito 
sull'energia in corso negli Stati L'nili. Da 
parte nostra supponiamo che lo saranno 
negli anni ottanta. 

Un grosso aumento della produzione di 
carbone richiederà la costruzione e il lini- 
zi. inamente) di una vasta rete di impiantì e 
di trasporti per estrarre il combustibile e 
portarlo sui mercati di vendita. Speciali 
analisi delle attrezzature minerarie, degli 
impianti fissi per i trasporti, della mano- 
dopera e delle altre risorse necessarie per 
la rapida espansione della produzione 
americana di carbone furono preparate 
per il Workshop. Uno Studio condotto 
dalla Bechtcl Power Corporation indica- 
va che per raggiungere una produzione 
annua di 2000 milioni di tonnellate di 
carbone alla fine del secolo gli Siali Uniti 
avrebbero bisogno di aprire a est 377 
nuove miniere sotterranee, ognuna con 
una capacità produttiva di due milioni di 
tonnellate l'anno, e 75 miniere a cielo 
aperto con una capacità produttiva di 4 
milioni di tonnellate l'anno, e a ovest 232 
miniere a giorno che producano sci milio- 
ni di tonnellate l'anno e olio miniere in 
sotterraneo con una produzione di due 
milioni di tonnellate l'anno. Il costo tota- 
le, in dollari del 1975. sarebbe di 32 mi- 
liardi di dollari. Le attrezzature per porta- 
re il carbone ai consumatori richiedereb- 
bero investimenti molto più elevati: 86 
miliardi di dollari. Questa cifra permette- 
rebbe di fornire 1400 treni merci non 
scomponibili (treni composti ognuno da 
un centinaio di carri a tramoggia destinati 
unicamente a fare la spola dalla miniera al 
consumatore). 3200 treni convenzionali. 
500 grandi chiane fluviali. 9400 autocarri 
e nove condutture, ognuna con una, capa- 
cità di 25 milioni di tonnellate l'anno. 

La necessaria capacità di trasporto per 
il grosso del carbone sarebbe fornita o 
dalla ferrovia o dalle condutture o da 
qualche combinazione dell'una e delle 
altre. Le ferrovie sono il mezzo più adatto 
la dove si richiede la massima flessibilità 
per il trasporto locale e per un volume di 
merce da piccolo a moderato. Le condut- 
ture sarebbero invece il mezzo più eco- 
nomico quando si traila di trasportare 
una massa grande e costante di carbone 
per lunghe distanze e su un itinerario (is- 
so. Una \asia relè ferroviaria è già in ser- 
vizio. Lo sviluppo delle condutture negli 
USA avrebbe per contro di fronte a se 
enormi ostacoli di natura politica che bi- 
sognerebbe superare. Sono state, si. pre- 
sentale delle leggi per incoraggiare tale 
sviluppo, ma la loro approvazione non e 
ancora sicura. 

La strozzatura che probabilmente si 
produrrà nell'espansione delle esporta- 
zioni di carbone sarà quella delle attrezza- 
ture portuali. Sebbene gli Stati Uniti sia- 
no già i maggiori esportatori di carbone 
del mondo (SO milioni di tonnellate nel 
1977). le loro attrezzature portuali in 
genere sono inadeguate per qualsiasi 
aumento notevole delle esportazioni di 



carbone termico e hanno una capacità 
limitata per navi di grosse dimensioni. 

Il Workshop concluse che. perquelche 
riguarda le infrastrutture e i trasponi ne- 
cessari per una vasta espansione dell'uso 
.lei carbone, le esigenze erano grandi ma 
non impossibili da soddistarc lenuto con- 
to del fallo che la proiezione più elevata 
del lasso di incremento della produzione 
americana di carbone e di circa il ti per 
cento l'anno. Nonostante questo, però. 
anche obiettivi più modesti diventeranno 
sempre più difficili da raggiungere se gli 
investimenti più imponanti verranno rin- 
v liti alla mela degli anni ottanta Le indu- 
strie che forniscono le apparecchiature e 
le risorse per la coltivazione delle miniere 
e pei i trasponi sono in grado di far fronte 
a ogni richiesta. Sono necessari però chia- 
ri segni di un aumento della domanda per 
dare il via ai lavori di espansione 

Anche con un aumento ipotizzalo del 50 
1 per cento del prezzo reale dell'e- 
nergia ( I 7.25 dollari per barile di petrolio 
a suo equivalente nel 1975) e con una 
politica tendente a sostenere lo sviluppo 
di combustibili sintetici, gli studi del 
Workshop indicano solo potenziali mo- 
desti per l'anno 2000 per la conversione 
del carbone in gas e petrolio sintetici. Nei 
nostri studi il volume massimo di combu- 
stibili sintetici derivati dal carbone è sialo 
di poco più di quattro milioni di barili al 
giorno di petrolio o del loro equivalente. 
con due terzi del gas sintetico e la maggior 
parie del petrolio sintetico prodotti nel- 
l'America settentrionale. Con un rendi- 
mento tipico di conversione del fv0-70 per 
cento, questa quantità di combustibile 
sinietico richiederebbe circa 500 milioni 
di tonnellate di carbone. 

Per gli Stati Uniti con le loro grandi 
riserve .li carbone, la produzione di com- 
bnsiihili sintetici derivati dal carbone sa- 
rebbe un'alternativa attraente all'aumen- 
io delle importazioni di petrolio e di gas 
naturale liquefatto. Essa permetterebbe 
ai consuminoti di conservare le loro appc- 
recehiature a petrolio o a iias tacendo 
ricadere cosi l'onere dei nuovi investi- 
menti sui produttori e sui trasformatori di 
energia. Essa semplificherebbe anche il 
controllo dell'inquinamento atmosferico. 
concentrando l'utilizzazione dei carbone 
in un numero più ridotto di località. D'al- 
tra pane, convertire il carbone in altre 
forme di combustibile accresce il SOSIO 
dell'energia per il consumatore a causa 
del rendimento relativamente ridotto del 
processo di conversione e dell'elevato 
COStO d'impianto delle relative attrezzatu- 
re. La produzione di combustibili sintetici 
richiede l'estrazione di una quantità mag- 
giore di carbone rispetto all'uso diretto 
del carbone slesso, e se venisse perseguita 
negli Stati Uniti occidentali porrebbe un 
carico aggiuntivo alle risorse disponibili 
ili acqua per il raffreddamento e il ripri- 
stino del terreno dopo la coltivazione a 
cielo apetto 

A meno che non si registrino bruschi 
aumenti del prezzo del petrolio, i combu- 
stibili sintetici continueranno a eostare 
più del petrolio e del gas naturali. A causa 



del loro costo elevato, non vi sarà uno 
sviluppo dei combustibili sintetici senza 
un vigoroso sostegno da parte delle politi- 
che governative. Alla fine, spinte dal calo 
della produzione mondiale di petrolio e 
dall'aumento dei prezzi petroliferi, alcu- 
ne fra le più importanti regioni importa- 
trici di petrolio (e in particolare l'America 
settentrionale e l'Europa occidentale) 
poirebbero incominciare a sfruttare le 
proprie risorse di carbone per produrre 
petrolio e gas sintetici. Per avere pronta al 
momento opportuno la capacità di pro- 
durre combustibili sintetici è necessaria 
un'azione politica precoce intesa a soste- 
nere la dimostrazione delle tecnologie 
commerciali dei combustibili sintetici. 1 
tempi di attuazione pratica sono lunghi, e 
sarebbe prudente non aspettare l'aumen- 
to dei prezzi petroliferi per incoraggiare 
gli investimenti nel campo dei combusti- 
bili sintetici 

Negli Stati Uniti sono siati già proposi! 
parecchi progetti di notevole importanza 
sui combustibili sintetici, ma moriranno 
tutti sul nascere senza un appoggio go- 
vernativo sotto forma di prestiti garantiti, 
speciali accordi sui prezzi e un trattamen- 
to normativo favorevole. Alcuni di questi 
progetti hanno, sì. l'approvazione preli- 
minare degli enti normativi, ma il livello 
appropriato dell'appoggio federale ai 
combustibili sintetici è ancora oggetto di 
dibattito al Department of Energy e al 
Congresso. Se il governo prenderà solle- 
citamente una decisione favorevole, la 
produzione di combustibili sintetici po- 
trebbe incominciare prima del 1985 
e raggiungere di li al 2000 livelli signi- 
ficativi. 

Il carbone è l'unico combustibile lussile 
che probabilmente rimarrà abbondante a 
un costo relativamente basso per il resto 
di questo secolo e per una buona parte del 
secolo venturo. È quindi uno dei combu- 
siihili sostitutivi più importanti di cui di- 
sponiamo per colmare il vuoto che verrà a 
crearsi al momento della transizione dal- 
l'era, ormai al tramonto, caratterizzata 
dall'abbondanza di petrolio e di gas a 
un'era futura per la quale il mondo dovrà 
trovare per forza delle fonti energetiche 
alternative. E l'importanza del carbone 
sarà ancora maggiore se le nazioni saran- 
no riluttanti, cosi come alcune lo sono 
oggi, a rivolgersi decisamente all'energia 
nucleare. 

Se si vuole che il carbone faccia cosi da 
ponte verso una nuova era energetica, i 
governi dovranno adottare sollecitamen- 
te le politiche necessarie a permetterne e 
incoraggiarne l'utilizzazione. Saranno 
indispensabili decisioni favorevoli a inve 
Munenti pubblici e privati per fornire i 
fondi necessari per aprire nuove miniere. 
costruire dei sistemi di trasporto, compre- 
se la attrezzature dei porti con acque pro- 
fonde, e per creare le infrastrutture per 
maneggiare e bruciare il carbone da parte 
dei consumatori. Infine, l'espansione del- 
lo sfruttamento del carbone richiederà 
una soluzione soddisfacente dei problemi 
di natura ambientale associati all'estra- 
zione e alla combusti) ine del carbone stes- 
so, dovunque la cosa avvenga. 
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La spettrometria di massa 
in campo biomedico 

Di recente la spettrometria di massa, grazie alla sua elevata sensibilità 
e specificità, si è affermata come mezzo indispensabile di analisi anche 
in farmacologia, tossicologia, terapia d'urgenza e medicina preventiva 

di Alberto Frigerio, Elia Rossi, Antonella de Pascale e Maria Cristina Tagliabue 



Il principio fondamentale della spet- 
trometria di massa, la separa/ione e 
la registrazione della massa degli 
atomi, venne dimostrato molti anni fa. 
Nel 1898 W. Wien deflesse un fascio di 
ioni positivi in campi elettrici e magnetici e 
nel 1912 J. J. Thompson riuscì a dimostra- 
re l'esistenza di due isotopi del neo. rispet- 
tivamente di massa 20 e 22. servendosi di 
uno strumento a deflessione magnetica. I 
primi apparecchi di una certa precisione 
vennero costruiti da J. Dempsterncl 1918 
e da F. W. Aston nel 1919 per misurare 
l'abbondanza relativa di alcuni isotopi. 
Fino al 1 940 la spettrometria di massa 
venne utilizzata praticamente solo per 
analisi di gas e per la determinazione degli 
isotopi stabili degli clementi chimici. 

Le sue applicazioni a problemi riguar- 
danti la chimica organica vennero più tar- 
di. Attualmente la spettrometria di massa 
si è affermata come mezzo indispensabile 
di analisi anche in farmacologia, in chimi- 
ca biologica, in tossicologia, in chimica 
alimentare, in medicina legale, in petrol- 
chimica, in geochimica e molto recente- 
mente nel controllo dell'inquinamento 
atmosferico e in molti altri settori della 
ricerca. Uno dei maggiori vantaggi offerti 
da questo metodo analitico è la sua eleva- 
ta sensibilità e ciò si rivela particolarmen- 
te utile in lavori organici e biorganici. 
dove accade spesso di isolare, da fonti 
naturali, piccolissime quantità di sostanze 
molto preziose dopo accurate e pazienti 
purificazioni attraverso cromatografie su 
strato sottile o su carta: l'unico mezzo 
possibile di analisi è. in questi casi. I,i spet- 
tromet ria di massa. Attraverso uno Stùdio 
attento dello spettri- e l'aiuto di sostanze- 
Standard è possibile risalire alla struttura 
del prodotto o quanto meno avere infoi - 
ma/ioni sufficienti per sintetizzarlo a al 
tro. Lo spettrometro di massa è uno stiu- 
Diento che produce ioni da una molecola. 
li separa in funzione del rapporto tra mas 
sa e carica elettrica (mie) e ne rivela e 
registra l'abbondanza relativa. 

Sebbene con la spettrometria di massa 
si possano studiare sia ioni posith i sia ioni 



negativi, la maggior parte degli strumenti 
viene usata per studiare ioni positivi, per- 
ciò in seguito per «ioni» si intenderanno 
sempre questi ultimi. 

T~\ i enorme utilità si è rivelata in questi 
U ultimi anni la possibilità di analizza- 
re direttamente con uno spettrometro di 
massa miscele complesse di sostanze vola- 
tili, mediante l'accoppiamento con un 
gascromatografo: le sostanze, preventi- 
vamente separate da una colonna gas- 
cromatografica, fluiscono in un separa- 
tore molecolare, che ha la funzione di 
eliminare la maggior parte del gas di tra- 
sporto, e poi nella sorgente ionica in cui 
vengono ionizzate (si veda l'illustrazione 
in alto nella pagina a fronte). 

Fra i vari sistemi di ionizzazione possi- 
bili il più largamente usato è quello a 
bombardamento elettronico: le molecole 
del campione in fase gassosa entrano, at- 
traverso una fenditura, nella sorgente 
dove vengono bombardale da un fascio di 
elettroni emessi per effetto termico da un 
filamento di renio odi tungsteno riscalda- 
to a circa 2000 gradi centigradi: la loro 
energia è regolabile nell'intervallo tra S e 
Ititi elettronvolt. Per effetto della colli- 
sione degli elettroni con le molecole del 
campione si generano ioni positivi (più 
raramente toni negativi), i quali vengono 
poi accelerati in un campo elettrico da 
una differenza di potenziale di alcune 
migliaia di volt (800-8000 V). 

Questi ioni vengono poi fatti passare 
attraverso una stretta fenditura di lar- 
ghezza variabile da 0.2 a 0.02 millimetri 
ed entrano nel campo magnetico analiz- 
zatore Per mezzo di una variazione con- 
tìnua del campo magnetico, da un valore 
minimo a un valore massimo di 2(1 000 
gauss, viene fatta compiere alla traiettoria 
degli ioni una curva, il cui raggio di curva- 
tura dipende dal rapporto mie di ogni 
ione. In questo modo tutti gli ioni aventi 
lo stesso valore di mie si riuniscono in un 
fascio ionico e ogni fascio, percorrendo 
una traiettoria curva di raggio diverso, 
termina il suo percorso, passando attra- 



verso un'altra fenditura, nel collettore 
dove genera un segnale di intensità pro- 
porzionale al numero di ioni in arrivo. La 
registrazione dei segnali costituisce lo 
spettro di massa, dal quale si può quindi 
dedurre il valore di mie degli ioni che si 
formano dalla sostanza in esame e la loro 
abbondanza relativa. 

Vediamo nell'illustrazione della pagina 
a fronte in basso, come esempio, lo spet- 
tro di massa di una sostanza. l'LSD. rap- 
presentato mediante un grafico, in cui in 
ascissa sono riportati i valori di mie e in 
ordinata le abbondanze percentuali rela- 
tive al picco base (cioè il picco più inten- 
so) dello spettro, al quale è stato attribui- 
to il valore arbitrario di 100. 

T n uno spettro di massa possono essere 
-*- presenti vari tipi di ioni. Lo ione mole- 
colare, che si forma in seguito alla perdita 
di un elettrone da parte di una molecola 
(picco molecolare), può essere considera- 
to il precursore di tutti gli altri ioni in 
quanto richiede la minor energia per la 
sua formazione. La sua massa nominale 
corrisponde al peso molecolare del com- 
posto ed è importante sottolineare che 
quello ottenuto in tal modo e il peso mo- 
lecolare esatto e non quello approssima- 
tivo calcolabile con i metodi della chimica 
classica (crioscopia ed ebullioscopia). 
L'abbondanza percentuale dello ione 
molecolare dipende dalla sua stabilità ri- 
spetto a ulteriori decomposizioni ed è 
quindi indicativa del tipo di composto in 
esame In generale il picco molecolare è 
particolarmente intenso quando sono 
presenti caratteristiche strutturali clic 

favoriscono la delocalizzazione della cari- 
ca elettrica nella molecola, con conse- 
guente aumento della sua stabilità. Lo 
ione molecolare contiene gli isotopi più 
abbondanti degli elementi che lo costitui- 
scono ed è sempre accompagnato da altri 
picchi di massa supcriore che sono dovuti 
a ioni contenenti gli isotopi più pesanti 
(ioni isotopici ). Per questo motivo la spet- 
trometria di massa è particolarmente 
adatta per evidenziare la presenza di 




SPETTRO DI MASSA 

In figura è i appr» ■«< ii!:itn lo schema di un gascromatografo accoppiato 
a uno spettro metro di massa. Nelle sue linee essenziali, lo spettrometro 
di massa e costituito da un sistema di alto vuoto; da un sistema di 
introduzione del campione nella sorgente ionica (qualora si tratti di una 
miscela di varie sostanze, si ottiene una preventiva separazione median- 



DIAGRAMMA GASCROMATOGRAFICO 

te passaggio attraverso una colonna guscromatografica); da un separa- 
tore molecolare, la cui funzione è quella di eliminare la maggior parte 
del gas di trasporto, prima che le varie frazioni separate entrino nella 
sorgente ionica; da una sorgente di ioni; da un sistema di raccolta, 
amplificazione e registrazione degli ioni della sostanza in esame. 



atomi di cloro, bromo e zolfo, i quali han- 
no degli isotopi abbondanti (soprattutto i 
primi due) con una massa superiore di 
due unità e danno picchi di intensità ca- 
ratteristica a massa m, rn-2. rll+4, ecc.: 
l'intervallo è di due unità perchè questi 
isotopi differiscono di due neutroni. 

Per frammentazione dello ione mole- 
colare si formano i cosiddetti ioni di 



frammentazione. Infatti la notevole ener- 
gia degli elettroni di bombardamento (70 
e V ) comunemente impiegata per ionizza- 
re una sostanza organica fa sì che lo ione 
molecolare si trovi in uno stato energetico 
eccitato e tenda a rompere qualcuno dei 
suoi legami interatomici, frammentando- 
si in altri ioni di massa minore detti 
«frammenti ionici». Lo studio degli ioni 



di frammentazione più abbondanti per- 
mette di ricavare informazioni strutturali 
sul composto in esame. 

Un'altra classe di ioni, frequentemente 
riscontrati, è rappresentata dagli ioni di 
riarrangiamento, la cui origine non può 
esserespiegatadaunasemplice rottura di un 
legame dello ione molecolare; infatti sono 
dovutia una trasposizione durante ilproces- 
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A sinistra è rappresentato lo spettro di massa dcll'LSD (dietilammide 
dell'acido lisergico ). uno dei maggiori allucinogeni il cui effetto fondamen- 
tale è riconducibile a nulle della percezione; a destra, la sua formula di 
struttura. L'analisi mediante spettrometria di massa di una sostanza da 



luogo a un tracciato, lo «spettro di massa». In ascissa sono riportali i valori 
del rapporto tra la miaa dello ione e la sua carica elettrica (m't); in or- 
dinata, le abbondanze percentuali (o intensità relativa ) in rapporto al picco 
massimi! dello spettro, al quale viene attribuito il valore arbitrario di 104). 
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A sinistra è riportato lo spettro di massa di una sostanza generica 
con Ire picchi particolarmente intensi e significativi ai valori di mie 
(rapporto Ira massa e carica elettrica) uguali a 264, 266 e 276. Il 
frammentogramma di massa Tornilo dallo spcllromelro (a destra) 



è focalizzato alternativamente e automaticamente sui frammenti 
ionici 264, 266 e 276. L'ascissa rappresenta il lempo di ritenzione 
gasrromatografico (in minuti) e l'ordinala esprime l'intensità re- 
lativa dei frammenti ionici ossia le loro abbondanze percentuali. 



Sodi frammentazione. L'esempio più clas- 
sico e più comune è quello noto come tra- 
sposizione di McLafferty che si riscontra 
nel caso di aldeidi, chetoni, acidi o esteri, 
contenenti un opportuno atomo di idro- 
geno in un carbonio in posizione V rispet- 
to al carbonile. Tale processo coinvolge 
uno Stato intermedio ciclico a sci membri. 

Si possono talvolta riscontrare anche 
ioni con doppia o tripla carica che sono 
indice di una notevole stabilità della mo- 
lecola. Infatti alcune molecole molta -la- 
bili (come ad esempio quelle aromatiche) 
possono rimanere intatte anche dopo la 
perdita di due o tre elettroni, dando ioni a 
mtlt e mlZe rispettivamente, che sono 
registrati a 1/2 e 1/3 della massa dello ione 
con carica singola. 

Nello spettro di massa possono poi 
apparire picchi a forma piuttosto allarga- 
la, generalmente corrispondenti a valori 
non interi di mie. Questi picchi vengono 
comunemente detti «picchi metastabili» e 
sono estremamente utili nello studio delle 
frammentazioni di una molecola, perché 
dimostrano che certi ioni sono correlali 
tra di loro da una decomposizione unimo- 
lecolare e sono prodotti l'uno dall'alno in 
un solo stadio. In sorgente, per bombar- 
damento elettronico, accanto agli ioni 
positivi si formano ioni negativi che sono 
I" involte meno abbondanti dei primi. Lo 
studio degli ioni negativi ha fatto finora 
pochi progressi e costituisce un campo 
aperto per future ricerche. 

Infine nello speltro di massa possono 
essere presenti ioni di interazione ione- 
-molecola che si formano dalla collisione 
fra uno ione molecolare e una molecola 
neutra, in seguito alla quale un atomo o 
un gruppo può essere sottratto alla mole- 
cola neutra dallo ione molecolare con 
formazione di uno ione più pesante. 
Normalmente questi ioni hanno abbon- 
danza trascurabile, ma sono prodotti in 
quantità significative nei casi in cui lo ione 
molecolare è poco stabile mentre il cor- 
rispondente ione molecolare-proionalo 



presenta stabilità elevala. Ciò dà luogo a 
un picco molecolare (M) molto piccolo o 
addirittura trascurabile, e a un picco 
(M + 1 ) consisterne. Un comportamento 
di questo genere si osserva negli speltri di 
alcuni eteri, esteri, ammine. amminoaci- 
di, amminoesteri e nitrili. Il picco (A/ + 1 ) 
e utile per trovare il peso molecolare in 
casi di questo genere. 

Come e già stato detto, la gascromato- 
grafia e il sistema che meglio si presta a 
essere accoppiato con la spettrometria di 
massa. Spesso tuttavia ci si trova di Ironte. 
per esempio nel caso di sostanze presenti 
in liquidi biologici, a composti con tempi 
di ritenzione gascromatografici uguali o 
simili, per cui diventa difficile, se non 
impossibile, interpretare gli spettri di 



massa registrati in concomitanza dell'u- 
scita di queste frazioni miste dalla colon- 
na gascromatografiea. 

per risolvere questo tipo di problema è 
*■ stato ideato un dispositivo da appli- 
care allo spettrometro di massa, in grado 
di variare alternativamente e automati- 
camente la tensione di accelera/ione degli 
ioni, permettendo quindi la focalizza/io- 
ne alternativa e automatica di più di uno 
ione sul collettore, con una frequenza così 
rapida da poter considerare contempora- 
nee le diverse registrazioni effettuate. Un 
ulteriore sviluppo di questo modo di ope- 
rare con lo spettrometro di massa lo si è 
avuto nel momento in cui si evoluto dare 
soluzione a vari tipi di problemi, con par- 
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RAPPORTO TRA MASSA E CARICA ELETTRICA (mie) 

Anche la dimelillriptammina. di cui a sinistra e riportato lo spettro di massa, appartiene, come 
risi) alla serie di allucinogeni a struttura indolii a. Al cenlro viene data la formuli! di struttura di 
questo allucinogeno. All'estrema destra si vede la frammentazione della dimctiltriptammina con 



isolare riguardo a quelli che si presenta- 
no in campo tarmacologico. in cui si han- 
no spesso ,i disposizione quantità infinite- 
sime di sostanza, che stanno molto al di 
sotto delle soglie di sensibilità dei metodi 
analitici normalmente in uso. Conoscen- 
do il tipo di frammentazione che subisce 
una sostanza nello spettrometro, per bom- 
bardameli toclettronico.cpo—ipilc concen- 
trare l'attenzione su frammenti ionici die 
i rov ano corrispondenza in ioni con più ele- 
vata abbondanza relativa nello spettro di 
: Focalizzando alternativamente lo 
sirumeniosualcunidiquestiioni.ingcnerei 
più caratteristici, in un intorno di circa il 40 
per cento, si può rilevare la presenza della 
sostanza che interessa anche quando essa e 
presente in minima quantità. In questo 
modo si usa lo spettrometro Come un rivela- 
tore gascromatografico particolarmente 
Sofisticato e si riesce in pratica ad avere, in 
alcuni casi, una sensibilità IO DOG volle su- 
periore a quella che si ha registrando uno 
spettro normale per il quale, allo scopo di 
evidenziare i melici picchi di frammentazio- 
ne con bassa abbondanza relativa, viene 
richiesto l'uso di sostanza in quantità note- 
volmente superiore. 

Come esempio, nella figura della pagi- 
na a fronte in alto, viene riportalo lo spet- 
tro di massa di una sostanza generica che 
presenta tre picchi particolarmente inten- 
si e significativi a mie = 264, 266 e 276. 
Dovendo identificare questa sostanza 
quando essa è presente in quantità del- 
l'ordine della decina di picogrammi (10"" 
grammi), può essere utilizzato il metodo 
della «frammentografia di massa». 

La gascromatografia accoppiata alla 
* spettrometria di massa si è rivelata 
negli ultimi anni di notevole utilità soprat- 
tutto nel campo della biochimica e della 
medicina. Alcuni esempi della sua appli- 
cazione si hanno nello studio del mctabo- 
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In figura e riportalo lo spettro di massa dcll'S I P (2.5-dimclossi-4-melil-fenilisopropilammina) un 
derivalo della amfclamina. un polente stimolante del sistema nervoso. I.a sigla SIP significa 
«serenila, tranquillità e pace». Di questo allucinogeno e data in allo la formula di struttura. 



lismo del farmaci, in campo tossicologico 
e clinico. Per metabolismo di un farmaco 
si intendono tutti quei processi chimici ed 
enzimatici a cui esso va incontro quando 
viene introdotto nell'organismo. 
Essenzialmente le vie di biotrasforma- 

zione di un farmaco sono processi di de- 
tossificazionc. che avvengono prevalen- 
temente nel fegato, e che portano a com- 
posti più polari, cioè più idrosolubili e 
quindi più facilmente eliminabili nelle 
urine. In generale la conoscenza delle vie 
metaboliche di un farmaco e utile per in- 
terpretare la sua azione farmacologica e 
può fornire in molti casi delle basi più 
razionali per la terapia. Infatti durante il 
processo metabolico si possono produrre 
talvolta delle sostanze più attive del far- 



maco stesso, altre volte addirittura tossi- 
che, oppure il farmaco può essere meta- 
bolizzato troppo rapidamente a formare 
una sostanza inattiva, riducendo cosi in 
breve tempo la sua attività farmacologica. 

La spettrometria di massa si è rivelata 
particolarmente utile anche in campo tos- 
sicologico : il sempre più largo uso di bar- 
biturici, psicostimolanti, allucinogeni e 
stupefacenti ha reso necessario l'impiego 
di tecniche più selettive e sensibili per 
l'identificazione di queste sostanze nel 
plasma e nell'urina di soggetti intossicati e 
in casi di tentato suicidio, rendendo più 
rapida la scelta di una terapia adeguata. 

A questo proposito la spettrometria di 
massa trova sempre maggiore impiego nei 
centri antiveleno di cliniche e ospedali 
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formazione dello ione più slabile che rappresenta il 66 per cenlo delia 
ionizzazione totale ed è ipotizzalo come risultante da una rottura in/? 
rispello al nucleo eterociclico indolieo. Si ha pure una frammenlazione 



in posizione 7 rispetto all'indolo la quale produce uno ione a un rappor- 
to Ira massa e carica elellrica di 44. I valori riportali nello spellro di 
massa sotto la linea tratteggiata sono ingranditi di un fattore 10. 
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Immaginiamo infatti un paziente che 
venga ricoverato in ospedale, in Stato 
comatoso, per aver ingerito non si sa qua- 
le sostanza. È evidente che. per interv oli- 
re con gli antidoti opportuni, bisogna an- 
zitutto identificare tale composto, identi- 
ficazione estremamente problematica nel 
caso in cui si tratti di una sostanza che 
produce i suoi effetti negativi anche se ì 
stata ingerita in quantità infinitesime, 
oppure, e qui la cosa si complica ulterior- 
mente, non e direttamente responsabile 
del danno prodotto, perché questo deriva 
dal suo metabolismo. 

Il composto che e all'origine del coma, in 
conclusione, o e presente nell'organismo in 
tracce minime, che sfuggono ai consueti 
esami di laboratorio, oppure non c'è nean- 
che più nella sua struttura originaria ed e 
sta io sosti tuitodalle nuove sostanzea cui ha 
dato vita (i metaboliii. appunto), ognuna 
delle quali può essere responsabile delle 
condizioni in cui versa il paziente. 

Questa situazione richiede evidente- 



mente Un'indagine tanto più complessa e 
difficile, quanto maggiore è l'urgenza di 
intervenire sul paziente e la spettrometria 
di massa può rispondere a questa esigen- 
za. Molti allucinogeni sono stati caratte- 
rizzati nei liquidi biologici di soggetti in- 
tossicati m base .ilio studio del loro spet- 
tro di massa, come per esempio la mesca- 
lina e la dimetiltriptammina. 

Se fino a qualche anno fa tale identifica- 
zione costituiva un problema di difficile 
soluzione, tenendo conto che le «dosi» im- 
piegale vanno daqualche centinaio di milli- 
grammi per la mescalina ad appena mille- 
simi di milligrammi i per l'I SD. I, . s\ jluppo 
di moderne tecniche di analisi, quali appun- 
to la frammentografia di massa, consente 
l'identificazione non solo qualitativa ma 
anche quantitiva delle varie droghe con 
sicurezza e precisione. uulic disponendo di 
tracce minime. Uno dei casi in cui la fram- 
mentografia di massa ha rivelato la sua 
notei i ile utilità e quello che ha portato alla 
identificazione delI'STP. un allucinogeno 
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La gascromatografiu abbinala alla spettrometria di massa non consento la determina/ione- dell' S I I' 
se questa sostanza è presente in quantità dell'ordine di un nanogramrno ( IO "grammi). Combinan- 
do invece la gascromatngrufia con la irammcnlografia di massa questa determinazione e possibile. 
Sopra è riportato il tracciato di gascromatngrafia e spettrometrìa di massa delI'STP; sotto invece la 
sua rrammcnlngrafia ottenuta focalizzando lo spettrometro sul frammento ionico amie = 166. 



di spiccala attività, le cui iniziali significa- 
no serenità, tranquillità a pace. la sua 
evidenziazione, allorché tale sostanza è 
presente in piccole quantità, presenta dif- 
ficolta notevoli, anche ricorrendo a rive- 
latori gascromatografici di elevata sensi- 
bilità. Nello spettro di massa di questo 
composto è presente un picco particolar- 
mente intenso a m le - 1 66 (si veda l'illu- 
strazione nrlln pagina precedente in alto). 

Come si vede nella figura di questa 
pagina, analizzando l'STP con la gas- 
cromatografia-spettrometria di massa 
non è possibile rivelare la presenza di 
questo allucinogeno se esso non è in 
discrete quantità. Al contrario, localiz- 
zando lo spettro me tro di massa sullo 
ione a mie = 166 è possibile indivi- 
duare questa sostanza quando essa È 
presente in quantità dell'ordine di un 
nanogramrno (10" grammi). 

L'elevata sensibilità e specificità della 
frammentografia di massa si è rivelata 
molto utile anche in campo farmacologico, 
per esempio nella determinazione dei li- 
velli di farmaci nei liquidi biologici di pa- 
zienti sottoposti a trattamento acuto 
cronico. Per esempio, l'imiprammina. un 
noto farmaco antidepressivo, è una so- 
stanza difficilmente analizzabile in gas- 
OromatOgrafia per la sensibilità relativa- 
mente limitata ottenibile con questa meto- 
dica. È stato scelto quindi il metodo frani- 
meli tografico che ha permesso di determi- 
nare quantità di imiprammina fino a 1(1 
nanogrammi per millilitro di plasma, con 
una sensibilità assoluta di 50 picogrammi. 

A lire importanti applicazioni della spet- 
*^ trometria di massa riguardano il 
campo clinico, in particolare l'analisi elei 
gas respiratori. In questi casi vengono 
usati spettrometri poco ingombranti e 
particolarmente maneggevoli, con un in- 
tervallo strumentale che vada 1 a 50 unità 
di massa atomica (urna) e. solo occasio- 
nalmente, da 2 a 200 urna. 

Nella diagnosi e nel trattamento clinico 
si richiede che lo strumento sia in grado di 
analizzare quantitativamente le concen- 
trazioni ili un certo numerodi gas inspirati 
ed espirati, spesso con velocità sufficiente 
per dare un quadro «respiro per respiro». 
Lo scambio gassoso tra l'aria inspirata e il 
sangue presente a livelloalveolarcèinfatti 
un complesso processo che coinvolge la 
respirazione, la diffusione e la perfusione. 
Ouindi un'accurata informazione della 
composizione gassosa del respiro è fon- 
damentale in qualunque indagine della 
funzionalità del processo respiratorio. 

Oltre alla determinazione della con- 
centrazione dell'ossigeno e dell'anidride 
carbonica, analisi particolarmente utile 
per pazienti sotto respirazione artificiale. 
spesso è molto importante il poter misu- 
rare anche la concentrazione di molti altri 
gas. Infatti la diagnosi di molte malattie 
può essere facilitata dall'osservazione 
della risposta del sistema respiratorio a 
gas di varia solubilità nella corrente san- 
guigna. Ancora si potrebbe, data la facili- 
tà e comodità di questa analisi non invasi- 
va, procedere a uno screening per indivi- 
duare nella popolazione l'insorgere di 



alcune malattie notoriamente correlate 
alla presenza di numerose sostanze ncll'e- 
spirato di corrispondenti pazienti. Inoltre 
e SpeSSO molto utile, se non essenziale. 
registrare le proporzioni dell'ossido ni- 
troso V-(>. dcll'aloiano. CFìCHCIBr. 
elle Mene somministrato durante aneste- 
sia a circuito chiuso A tale proposito il 
campione dei gas respiratori o anestetici 
può essere ottenuto direttamente dalle 
labbra del paziente con velocita di flusso 
compresa trai 15-40 millìmetri al minuto 

e con un tempo di risposta sufficiente- 
mente breve per consentire un'analisi 
respiro per respiro, per una respirazione 
con velocita fino a 60 respiri per minuto 
Oltre alla misurazione dei gas inspirati 
ed espirali e spesso più significativo regi- 
strare la composizione del gas realmente 
presente nel sangue: quest'Ultimo può 
essere campionato sia in in « che In I uro 
Nel primo caso si usa un catetere con 
all'estremità una membrana permeabile. 
il metodo non invasivo consiste invece 
nell'utilizzazione di una sonda transcuia- 
nea riscaldala I Campioni del gas respira- 
torio e del sangue sono introdotti median- 
te due sistemi completamente indipen- 
denti nello Strumento che per il resto è 
costruito secondo le linee generali di un 
comune spettrometro di massa 

Anche in questa particolare applica- 
zione della spettrometria lo schema di 
frammentazione, tipico di ogni molecola. 
iimiI la assai utile sia nella analisi quantita- 
tiva ci. e qualitativa di gas respiratori e 
anestetici. Se per esempio si vuole valuta- 
re la concentrazione dcll'aloiano. il cui 
ione molecolare corrisponde a ni 'e 197, 
superiore all'intervallo operalivo dello 
Strumento, si può utilizzare, per la deter- 
minazione quantitativa, un frammento 
caratteristico, per esempio Cd, a ime 47. 
formatosi per rottura della molecola del- 
l'anestetico nella sorgente ionica 

Anche per l'analisi qualitativa di una 
miscela WtftSfWf si può utilizzare uno ione 
diverso dallo ione molecolare: infatti, nel 
caso di una miscela di CO: e N:0. non si 
potrebbe in prima analisi distinguere un gas 
dall'altro dal momento che i rispettivi pic- 
chi molecolari compaiono entrambi a ni e 
44 L'ossido nitroso produce tuttavia un 
frammento molto intenso, circa il 3 1 per 
cento rispetto al picco molecolare, ahi e 30 
(coinspoiulente a NO), che lo differenzia 
così dall'anidride carbonica che a sua volta 
dà origine a un frammento misurabile dinle 
12 Grazie all'elevala sensibilità di questi 
metodi sarà presto possibile utilizzare 
piccoli spettrometri di massa in sala ope- 
ratoria per analisi di routine. 

In conclusione si può dire che la spet- 
trometria di massa e in particolare la 
frammentografia rivestono oggi una no- 
tevole importanza per la farmacologia, 
soprattutto se si considera che questa non 
è più soltanto una scienza medica, ma si 
basa su rapporti sempre più stretti con la 
chimica, detcrminati dalla necessità fon- 
damentale di individuare in modo chiaro 
la struttura chimica dei prodotti di biotta - 
sformazione dei farmaci 

L'evoluzione dei problemi biologici e 




Nel laboratorio di spettrometria di massa dell'Istituto di ricerche farmacologiche «Mario Ne- 
gri», dove lavorano gli autori, gli spettrometri di massa sono collegati a calcolatori elettronici 
per l'elaborazione in tempo reale dei risultati e per la visualizzazione immediata dei tracciali. 




I impiego dello spettrometro di massa in sala operatoria consente la determinazione delle 
concentrazioni dei gas respiratori nel caso di pazienti sottoposti ad anestesia a circuito chiuso. 



farmocologici, infatti, ha portato da qual- 
che anno in primo piano l'esigenza ili stu- 
diare sia il comportamento dell 'organismo 
rispetto ai farmaci, sia il comportamento 
dei farmaci nell'organismo Tali compor- 
tamenti sono legali a molteplici fattori e lo 
studio in questione si presenta estrema- 
mente complesso. Da qui il contributo 
determinante della spettrometria e della 



frammentografia di massa che permetto- 
no, in pratica, di risalire dall'esame del 
liquido biologico alla conoscenza delle 

sostanze risultanti dalla meiabolizzazione 

ilei tarmaci e quindi dei meccanismi se- 
condo cui questi farmaci agiscono; con il 
vantaggio di poter ottenere utili informa- 
zioni su sostanze presenti in quantità oscil- 
lanti tra il nanogramrno e il pteogrammo. 
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L'assemblaggio 
delle membrane cellulari 

/ due lati di una membrana biologica differiscono nella struttura e 
nella funzione. Studi su virus e batteri hanno consentito di rivelare 
come questa asimmetria si conservi quando la membrana si accresce 

di Harvey F. Lodish e James E. Rothman 
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ti membrana che circonda una cellula 
vivente è mollo più di un semplice 
J contenitore odi una barriera: non 
solo definisce l'estensione di tale cellula, 
ma agisce anche in modo da mantenere 
una distinzione tra il suo interno e l'ester- 
no. Per esempio, certi ioni vengono pom- 
pali dentro da grosse molecole incluse nel 
suo spessore, mentre altri vengono pom- 
pati fuori. Le sostanze nutritizie sono as- 
sunte dalla cellula e concentrate all'inter- 
no da altri componenti della membrana. 
Perché questa possa conservare tali 
gradienti di concentrazione, è necessario 
che soddisfi un requisito assoluto: deve 
formare un vaso chiuso, altrimenti una 
sostanza pompata all'interno attraverso 
di essa subito diffonderebbe di nuovo ver- 
so l'esterno. Tutte le membrane biologi- 
che note formano compartimenti chiusi. 
Un'altra proprietà essenziale è la specia- 
li/./n/ione delle due facce: la superficie 
interna e quella esterna di una membrana 
devono funzionare in maniera diversa. In 
caso contrario, uno ione, o molecola. 
pompato all'interno in un dato punto, 
potrebbe essere pompato all'esterno in 
un altro, con un consumo di energia in 
ogni direzione. L'esistenza di facce divcr- 
$e si espi mie anche in altre proprietà delle 
membrane. Per esempio, nelle cellule 
animali i recettori per gli ormoni e per 
altri segnali chimici sono associati con la 
membrana e cosi lo sono i marcatori che 
permettono alle cellule vicine di idem iti - 
care quella cellula. Questi strumenti di 
comunicazione intercellulare devono tro- 
varsi mila superficie esterna: all'interno 
non servirebbero a niente. 

Da parecchi anni ormai è stato stabilito 
che l'asimmetria funzionale delle mem- 
brane riflette un'asimmetria strutturale 
che ne e alla base. Le molecole proteiche 
incluse in esse, o attaccale a esse, hanno 
una orienta/ione fissa: alcune sporgono 
solo sulla superficie interna e alcune solo 
su quella esterna, mentre altre si estendo- 
no per tutto lo spessore della membrana: 
anche per esse, tuttavia, si può invaria- 



bilmente parlare di una orientazione 
asimmetrica, fissa. Ogni proteina dello 
si essi . i ipo punta nella stessa direzione e si 
e anche trovato che le più piccole moleco- 
le loslolipidiche. che costituiscono la ma- 
li ice strutturale della membrana, hanno 
una distribuzione asimmetrica, pur trat- 
tandosi di un'asimmetria parziale piutto- 
sto che assoluta. 

Un'importante sfida per i biologi è ca- 
pire in che modo le cellule si duplicano e si 
dividono e un'importante parte di questo 
problema è sapere come esse formano le 
membrane. Quando una cellula si divide, 
i costituenti della nuova membrana devo- 
no venir sintetizzati e quindi montati as- 
sieme nel modo giusto. La nuova mem- 
brana deve, infatti, essere costruita con 
grande precisione e. in particolare, i nuovi 
componenti devono avere la stessa dispo- 
sizione topologica dei vecchi per potérle 
assiemare un corretto funzionamento. 

Negli ultimissimi anni, i lineamenti de- 
gli schemi che le cellule adottano per ri- 
solare questi problemi sono stati chiariti 
in larga parte, anche se rimangono da 
spiegare molti particolari biochimici. Tale 
progresso consegue allo studio di alcune 
membrane estremamente specializzate, 
che incorporano solo un piccolo numero 
di componenti molecolari e sono, pertan- 
to, adattissime alla sperimentazione. 
Appunto di questi studi si discuterà qui. 

T e cellule più semplici, quelle dei batteri. 
' hanno solo una membrana che le 
avvolge: la membrana plasmatiea. I bal- 
le ri sono organismi procarioti. cioè non 
hanno un nucleo ben formato. Le piante e 
gli animali superiori sono costituiti, inve- 
ce, da cellule eucariote. con nuclei ben 
definiti. Gli eucarioti hanno, oltre alla 
membrana plasmatiea. una notevole va- 
rietà di membrane interne specializzate, 
che circondano e definiscono le strutture 
subccllulari. chiamate organelli. Il nucleo 
stesso è avvolto da un sistema di mem- 
brane. Nei mitocondri ve ne sono due e 
quella interna svolge un ruolo di vitale 



importanza nella sintesi dell'adenosintri- 
fosfato (ATP), la «moneta di scambio 
energetica», che viene spesa dalla cellula 
in altra sede. Anche i cloroplasti, presenti 
nelle cellule vegetali verdi, hanno una 
duplice membrana, che opera in maniera 
analoga a quella dei mitocondri. Un altro 
organello di particolare importanza nello 
studio delle membrane è il reticolo endo- 
plasmico. specializzato nella produzione 
ili secreti proteici e di nuovo materiale 
della membrana. 

Nel nostro lavoro, ci siamo interessati 
principalmente della membrana plasma- 
ne:! (la quale non deve essere confusa con 
la parete cellulare, che è situata all'ester- 
no della membrana plasmatiea nelle cellu- 
le vegetali e in quelle batteriche e non è 
affatto una membrana ma un organo di 
sostegno poroso). Tutte le cellule ne han- 
no una e negli animali essa è l'unica bar- 
riera che separa la cellula dall'ambiente 
esterno. 

Se una membrana viene ridotta nei suoi 
costituenti molecolari, essa risulta costi- 
tuita da tre tipi di sostanze: i lipidi, le 
proteine e i carboidrati. Le molecole lipi- 
diche sono di gran lunga le più abbondan- 
ti, ma le proteine sono molecole mollo più 
grosse, cosi che. come massa, i due com- 
ponenti sono grosso modo uguali. In 
qualsiasi tipo di membrana si osservano 
soltanto poche specie di lipidi e ciascuna è 
presente in molte copie: c'è. invece, un 
v:islo assortimento di proteine, alcune 
delle quali rappresentate da non più di 
alcune molecole per membrana. 1 carboi- 
drati sono, come massa, un costituente 
minore e sono prevalentemente associati 
con la membrana plasmatiea e non con le 
membrane interne. Sono sempre combi- 
nati chimicamente con altri componenti 
della membrana e si legano ai lipidi per 
formare i glicolipidi e alle proteine per 
formare le glicoproteine. 

I lipidi sono responsabili dell'integrità 
strutturale della membrana. Ogni loro 
molecola ha una parte idrofoba e un'altra 
idrofila: se la prima fosse separata dal 
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111 regione ili II. i un hi tu. in. i cellulare avvolge unii particella «iralc 
allorché questa sporge come una gemma da una cellula infetta. I .1 
ni e in I ir .111.1 di cui il » i ni - si appropria incorpora solo un tipo di proteina di 
superficie, il che la rende un sistema sperimentale adatto per studiare il 
modo in cui avviene l'assemblaggio delle membrane. Ogni molecola 
della proteina di superficie è orientala in modo da formare una punta 
all'esterno del v irus. La cellula e stala infettata dal » irus della stomatite 






tescicolarc [\ S\ ì: che provoca una specie di influenza negli animali 
d'allevamento. Le particelle v irali sono piccole, scure, a forma di sigaro: 
si vedono emergere verso l'alio nello spazio intercellulare; alcune sono 
> Me di fronte e appaiono tonde. I* vescicole più grosse, irregolari sono 
materiale cellulare staccatosi durante la disse/ione. Questa microfoto- 
grafia al microscopio elettronico a trasmissione, che ingrandisce l'imma- 
gine circa 611 (MIO volte. C stala scattala da David M. Knipe del MIT. 



26 



27 



resto della molecola sarebbe insolubile 
nell'acqua, come lo è l'olio d'oliva; se lo 
fosse la seconda, sarebbe solubile in ac- 
qua e insolubile nell'olio. 

Due tipi di lipidi sono inclusi nelle 
membrane: il colesterolo e i fosfolipidi. Il 
primo si trova quasi esclusivamente nella 
membrana plasmatica delle cellule dei 
mammiferi ed è assente del lutto dai bat- 
teri. La testa idrofila è costituita da un 
gruppo ossidrile (OH ) 1 secondi si trova- 
no in tutte le membrane: la loro regione 
idrofila include un gruppo fosfato (POT) 
dotalo di carica negativa; in molti una ca- 
rica positiva compcnsatrice viene fornita 
da qualche altra entità chimica, come per 
esempio un gruppo amminico (NHi* ). 

Poiché i due gruppi di lipidi che Costi- 
tuiscono una membrana hanno solubilità 
reciprocamente incompatibili, le moleco- 
le si organizzano in modo spontaneo e 



formano un duplice strato. In questa ma- 
niera, la porzione idrofoba di ogni mole- 
cola viene protetta dall'acqua, mentre le 
leste idrofile sono immerse m essa. Per 
una sospensione di lipidi, una simile lami- 
na a due strati e una configurazione che 
richiede il minimo di energia. L'unica 
sede in cui le code non polari devono 
interagire con l'acqua è in corrispondenza 
del margine della lamina e anche questo 
contatto non propizio può essere evitato: 
il doppio strato, crescendo, si ripiega con 
giungendosi e forma così una vescicola 
chiusa, ohe non presenta margini 

I lipidi hanno la stessa organizzazione 
in tutte le membrane: duesuperfici idrofi- 
le separate da una por/ione centrale idro- 
foba È questo doppio strato lipidico che 
determina la morfologia globale delle 
membrane e rende ragione del fatto che 
esse formino ampie lamine o vescicole. La 
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Le inolinole lipidiche, presenti nella membrana cellulare, includano i fosfolipidi e il colesterolo. 
Ambedue queste sostanze hanno l;i molecola costituita da due por/ioni. Un'estremità, delta testa, 
e polare e idrofila; boiata, sarebbe solubile in acqua. L'altra estremila, detta coda, è non polare e 
Idrofoba. Il colesterolo si trova principalmente nella membrana plasmatica estema delle cellule 
dei mammiferi: fosfolipidi di vario genere sono costituenti di tutte le membrane biologiche. 



sua struttura è anche responsabile di tutte 
le Ioni funzioni essenziali: e impermeabi- 
le alla maggior parte delle molecole idro- 
solubili perché esse sono insolubili nella 

regione centrale oleosa. 

Il doppio strato non è affatto Statico: al 
contrario, ogni monosirato è un fluido 
bidimensionale. Le molecole dei lipidi 

sono libere di diffondersi in senso latera- 
le, come le molecole presenti in una soni- 
le pellicola di liquido, e cambiano posi- 
zione anche un milione di volte al secon- 
do Tuttavia, nella terza dimensione la 
loro mobilila e rigorosamente limitala. 
Perché una molecola possa passare da un 
monostrato all'altro, con un movimenta 
detto flip-flop, la sua testa polare deve 
attraversare la parie centrale idrofoba 
della membrana, in cui è insolubile. Misu- 
razioni effettuate recentemente indicano 
che la velocità di questo flip-flop è cosi 
bass.i ehe una molecola lipidica non riesce 
a passare più spesso ili una volta al mese 

Dato che il doppio strato lipidico è co- 
stituito da due lamine liquide bidimen- 
sionali, qualsiasi molecola proteica inclu- 
sa in esso può diffondere in senso laterale. 
La fluidità semplifica il compito dell 'as- 
semblaggio della membrana, dato che sia 
le molecole lipidiche sia le molecole pro- 
teiche possono venir inserite non importa 
dove in un rnonostraio. con la sicurezza 
che. alla fine, esse raggiungeranno qual- 
siasi altro punlo. Nel contempo la bassi 
velocita del flip-flop potrebbe far si che i 
due monostrati contrapposti mantengano 
diverse composizioni lipidiche e protei- 
che. In effetti, in ogni membrana che sia 
stala esaminata sotto questo aspetto, il 
doppio slrato lipidico è risultato asimme- 
trico per quanto riguarda la sua composi- 
zione La funzione di questa asimmetria 
non appare chiara. 

T e interazioni tra gruppi chimici idrofili e 
*— ' idrofobi sono importanti nelle pro- 
teine e. in uguale misura, nei lipidi. Le 
proteine sono polimeri (polipeplidi) co- 
stituiti da amminoacidi legati in sequenza 
lineare. Dei venti amminoacidi specificati 
dal codice genetico, sei sono intensamen- 
te idrofobi e pochi altri debolmente idro- 
fobi; i restanti sono idrofili. Se si conside- 
ra una proteina semplicemente come una 
catena rettilinea di amminoacidi, allora si 
riesce raramente a diseerneie una dispo- 
sizione spaziale particolare nella sequen- 
za delle unita idrofile e idrofobe La con- 
loi iiia/ione originaria delle molecole pro- 
teiche non e però a catena reltilinea. ma. 
al contrario, a catena fittamente ripiega- 
ta. In questa forma, le proteine solubili 
del citoplasma cellulare hanno, in genere, 
un eccesso di unità idrofile alla superficie 
della molecola e un eccesso di unità idro- 
fobe all'interno. 

Le proteine associale con le membrane- 
si suddividono in due classi. Le ptoleine 
integrali o costitutive sono quelle con una 
por/ione della molecola inclusa nel dop- 
pio strato lipidico; tutte quelle che so- 
no state studiate nei particolari mostra- 
no di estendersi per tutto il suo spessore 
per cui hanno regioni che sporgono su 
ambedue i lati della membrana. L'altra 



classe e costituita da proteine periferiche, 
le quali non sono affatto Inserite nel dop- 
pio sirato. ma risiedono su una superficie 
sull'altra; ognuna DO) È legata a una 

proteina costitutiva 

Nelle proteine periferiche l'equilibrio 
tra amminoacidi idrofili C animino. iculi 

idrofobi è molto prossima a quello che si 

osserva nelle proteine ciloplasmicrn I ( 
proteine periferiche possono venir rimos- 
se dalla membrana con trattamenti che 
non distruggono l'integrità del doppi" 
si mio lipidico e diventano, in seguito a 
quest'operazione, completamente solubi- 
li in aequa Per con irò. le pi oleine costitu- 
tive della membrana sono in genere, in- 
solubili in acqua perché includono so- 
stanziali regioni in cui la maggior parte 
delle mula animino. indiche che sporgono 
e idrofoba sono le regioni, appunto. 
immerse nella porzione centrale idrofoba 
della membrana e non possono venir ri- 
mosse senza danneggiare il doppio sii alo 

lipidico 
i e regioni di una proteina costitutiva 

che si estendono nel liquido esterno o nel 
citoplasma hanno il carattere idrofilo 

comune alle proteine solubili. Esse pre- 
cludono essenzialmente la possibilità di 

una transizione flip-flop alle proteine del- 
la membrana. Se la piccola testa polare di 
una molecola lipidica raramente pud BS- 

tpinta attraverso la porzione centrale 

del doppio strato, la inass.i idrofila molto 
più voluminosa di una molecola proteica 
ne è permanentemente esclusa. 

Una cellula che si è dimostrala nule 
negli studi di topografia delle membrane 
(anche se non negli studi di assemblaggio 
delle membrane) è il globulo rosso del 
sangue La sua membrana plasmatica ha 
solo due specie principali di proteine co- 
stitutive e parecchie specie periferiche: il 
loro orientamento può essere facilmente 
determinato. Da tali studi sono emersi 
parecchi principi elle riguardano la co- 
struzione delle membrane. Tutte le pro- 
teine costitutive sono insente in maniera 
asimmetrica, per cui ogni molecola di una 
data specie proteica ha. nel doppio strato 
lipidico, lo stesso orientamento l o stesso 

doppio strato e asimmetrico. I carboidrati 
possono essere attaccati o alle proteine o 
ai lipidi, ma in ogni caso si trovano inva- 
riabilmente sulla superficie esterna piut- 
tosto che dal lato ciiopl.isinico. Le protei- 
ne periferiche si trovano di solilo via que- 
st'ultima parte 

Se i lipidi ili sospensione possono for- 
mare spontaneamente una vescicola 
chiusa, non è illogico supporre che una 
membrana biologica completa e funzio- 
nale possa essere assemblata allo stesso 
modo. Certi virus, certe fibre muscolari, i 
ribosomi si riuniscono spontaneamente, 
ma si tratta di strutture caratterizzate da 
un grado elevata di ordine. addirittura 
di struttura cristalline, mentre le mem- 
brane non lo sono. 

L'ipotesi dell'autoassemblaggio può 
facilmente essere messa alla prova: si può 
disperdere una membrana nelle singole 
molecole proteiche o lipidiche rompendo 
il doppio sitalo lipidico con una elevata 
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Il doppio strato rosfolipidico forma la matrice strutturale di una membrana. I lipidi sono disposti 
coda contro coda, per cui solo le leste idrofile delle loro molecole sono esposte al meno acquoso 
su ambedue i lati della membrana. F questa la configura/ione per una sospensione di lipidi 
nell'acqua che richiede il minimo di energia. Ogni monoslrato è un liquido bidimensionale: le 
molecole lipidiche possono diffondere in senso laterale come all'interno di una pellicola liquida, 
ma solo raramente possono eseguire una transizione del tipo «nip-flop» da uno strato all'altro. 



concentrazione di detergente, Questo e 
un lipide sintetico che non forma un dop- 
pio strato, ma al contrario forma delle 
goccioline chiamate micelle. I lipidi e le 
proteine della membrana non hanno più 
bisogno di stare insieme per sfuggire al- 
l'acqua ma possono realizzare lo stesso 
scopo all'interno delle micelle del deter- 
gente. Con una concentrazione sufficien- 
temente elevata di quest'ultimo, i com- 
ponenti della membrana possono venire 
separati del tutto in ogni micella di deter- 
gente vi potrà essere una sola proteina 
della membrana. 

Se poi il detergente viene rimosso con 
uno qualsiasi dei numerosi procedimenti 
possibili, si riforma spontaneamente una 
vescicola membranosa, ehe incorpora sia i 
lipidi sia le proteine. Le singole molecole 
proteiche sono spesso funzionali e hanno 
la capacitai per esempio, di trasportare 
ioni attraverso la barriera di permeabilità 
< e soltanto una pecca in queste mem- 
brane ricostituite: esse sono quasi sempre 
simmetriche. Le proteine sono incluse nel 
doppio stralo lipidico, ma le molecole di 
una data specie proteica non puntano più 
tutte nella stessa direzione. Esistono delle 
eccezioni, interessanti in se slesse ma nel- 
la maggior parte dei casi l'asimmetria del- 
la membrana originale. Va perduta 

Perché, nel corso dell'esperimento, 
questa asimmetria non viene ricreala as- 
sieme a tutto il resto della struttura del- 
la membrana? NeU'autoflSsemblaggia di 
quest'ultima, la formazione del doppio 
stralo lipidico e l'inserimento delle pro- 
leine hanno luogo simultaneamente. 
Dato che. durante questa fase, non e pre- 
sente alcuna barriera di permeabilità, le 
proteine possono venir inserite da ambe- 
due i lati, il che dà luogo a una struttura 



che è approssimativamente simmetrica. 

I 'alternativa all'ipotesi dell' autoas- 
semblaggio e che le proteine costitutive 
della membrana si orientino al momento 
dell'inserimento, per questo meccanismo 
è necessario che tuli molecole siano inse- 
rite sempre dallo slesso lato. Perché la 
presenza di due facce diverse sia ben defi- 
nita e si conservi in qualsiasi momento, é 
necessario che la membrana assuma sem- 
pre la forma di un vaso chiuso. Da queste 
argomentazioni deriva una conclusione 
tondamentale: le membrane possono ac- 
crescersi soltanto espandendosi, median- 
te inserimento di nuovo materiale in una 
membrana che ni già un vaso chiuso. 

z\nche questo meccanismo presenta 
una difficoltà: se una proteina (o un lipi- 
de (deve essere inserita da una pane della 
membrana, allora in molti casi una regio- 
ne idrofila dov ra essere spinta attraverso 
la porzione centrale del doppio sirato. Ed 
è proprio l'incapacità di questa regione, o 
altre affini, vii attraversare la membrana 
che conserva l'asimmetria delle protei- 
ne una volta ehe som. state inserite. I 
nostri esperimenti hanno contribuito a 
identificare i metodi mediarne i quali può 
essere eseguilo questo -tiro alla fune» 
intracellulare. 

Sarebbe un compito spaventoso studia- 
re la sintesi delle proteine della 
membrana in una tipica cellula elicanola. 
o anche soltanto in una cellula procariota. 
È presente una varietà troppo grande di 
proteine, ognuna delle quali si trova in 
una quantità troppo piccola. Pertanto, 
con i nostri colleghi, ci siamo rivolti a un 
sistema di membrane più semplice, quello 
di un virus il cui rivestimento esterno è 
una membrana fosfolipidica ricavata dal- 
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la membrana plasmatica della cellula 
animale infettata. Il segmento di mem- 
brana è fittamente ricoperto dalle mole- 
colc delle proteine costitutive della mem- 
brana Messa, che sono però tutte di un'u- 
nica specie, determinala dal genoma (la 
serie completa di geni ) virale 

11 virus in questione è l'agente della 
stomatite vescicolare (VSV), che infetta 
prevalentemente il bestiame e dà datomi 
simili a quelli dell'influenza. Ouando una 
sua particella penetra in una cellula, ne 
arresta la normale sintesi proteica e re- 
quisisce gli enzimi e altri componenti ilei 
suo apparato sintetico per le proprie fina- 
lità. Nel periodo successivo, vengono eo- 
struite soltanto proteine virali. Nel con- 
tempo, il genoma del virus, che è un fila- 
memo di RNA. si replica molte volte era- 
zie a enzimi codificati dal genoma stesso G 
viene introdotto ali 'iute ino de Ila particel- 
la vitale. Il cielo virale si compiei a quando 
l'RNA replicalo e le proteine virali si riu- 
niscono a livello della membrana plasma- 
tica. Ogni copia di RNA. con una serie di 
proteine. Mene avvolta in un segmento di 
membrana e sporge come una gemma dal- 
la cellula, formando una nuova genera- 
zione di virioni. o particelle virali. La 
membrana virale ha la stessa composizio- 
ne lipidica della membrana della cellula 
ospite, ma incorpora soltanto proteine 
Specificate dal virus. 

Il genoma del VSV codifica •-elianto 
per cinque polipeptidi. i quali sono lutti 
presenti nella particella virale matura, 
i re M>no intimamente associati con l'R- 
NA del genoma e si chiamano «nucleo- 
proteine» per analogia con cene proteine 
presenti nel nucleo delle cellule elicano- 
le. Due ili esse sono gli enzimi responsabi- 
li della replicazione e della Inscrizione 

ilei genoma virale: la terza, designata 



come V ha probabilmente una funzione 
strutturale ed è la più abbondante delle 
tre. Una quarta proteina viene indicala 
con M, da matrice; viene sintetizzata 
come proteina citoplasrnica solubile, ma 
in seguito è incorporata nel virione. in 
qualità di proteina periferica, sulla super- 
ficie interna della membrana plasmatica 
L'ultima proteina, chiamala Ci da glico- 
proteina, e slata il principale punto di in- 
teresse delle nostre indagini G cuna pro- 
teina della membrana che si estende per 
tutto il doppio strato lipidico; nelle micro- 
fotografie elettroniche appare con una 
serie di punte sulla superi kk del virione. 
Si può anche identificate nella membrana 
plasmatila di cellule infette nella fase di 
gemmazione. La sequenza amminoacidi- 
ca e la Struttura Iridimensionale di C non 
sono stale ancora determinale, ma si s.i 

che la proteìna include all'inarca 550 uni- 
la di amminoacidi; su di essa sono inserite 

anche due catene laterali di Carboidrati. 

l 'orientamento di G nel doppio strato e 
indiscutibilmente asimmetrico: la mag- 
gior parte del polipeptide e lutto il car- 
boidrato sporgono dal lato esterno della 
membrana, mentre soltanto un troncone 
di circa 30 amminoacidi sporge dal lato 
cttoplasraico. 

Le tasi interessale nella gemmazione 
del virione non sono note con certezza, 
ma si può proporre una probabile se- 
quenza di eventi. L'RNA del genoma e le 
nuclcopioicinc si riuniscono chiaramente 
nel citoplasma, (ormando una struttura 
che si chiama nucleocapsidc Nel con- 
tempo G compare nella membrana pla- 
smatica ed è l'unica glicoproteina di que- 
st'ultima che venga sintetizzata dalla cel- 
lula e che sia prodotta in grandi quantità. 
per cui probabilmente, almeno alcune 
parti della membrana, ne acquisiscono un 



notevole spessore. La proteina della ma- 
trice, w servirebbe come ponte che col- 
lega il nucleocapsidc con il troncone dtO- 
plasmìCOdiG. Se le cose stanno veramen- 
te cosi si può facilmente immaginare un 
meccanismo plausibile di gemmazione: 
Ogni Volta che un nucleocapsidc si avvici- 
na alla membrana, le proteine M formano 
legami inciociali a livello del punto del 
primo coniano tra le nueleoproteine e il 
(roncone citoplasmìcodiC Come risulta- 
lo dell'attrazione tra i componenti, un 
ulteriore segmento della membrana si 
avvolge aitorno al nudeocapside e viene 
trattenuto dalla proteina della matrice 
Qualunque proteina della membrana del- 
la cellula ospite, che si trovi per caso nelle 

vicinanze, viene spinta in disparte. Alla 

line, liniero nucleocapsidc risulla avvol- 
to e il vinone si stacca dalla cellula II 
nucleocapsidc non viene spinto attraver- 
so la membrana, ma piuttosto viene liralo 
in essa dai legami trasversali della protei- 
na della matrice. 

Le proteine virali sono sinteli/zalc mc- 
* diante lo stesso processo delle nor- 
mali proteine della cellula ospite. Il endi- 
ce che specifica la sequenza amminoaci- 
dica di ciascuna delle cinque proteine vi- 
rali si trova in un trailo di RNA messag- 
gero, che viene sintetizzato ionie copia di 
una regione dell'RNA del genoma virale 
L'RNA messaggero viene tradotto in un 
polipeptide da una struttura subcellulare, 

nota come nbosoma. la quale COnStfl ili 
parecchie dozzine di proteine e di ire o 
più tipi di RNA. organizzati in due subu- 
nita. una grande e una piccola. L'RNA 
messaggero viene fatto passare lungo il 

ribosoma e il polipeptide che si accresce a 
mano a mano viene assemblalo nella 
grossa subunità. Ogni amminoacido ag- 
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PROTEINA 
PERIFERICA 

Questo in. nielli, delta membrana plasmatica include proteine, carboi- 
drati e lipidi. Le proteine costitutive sono incluse nel doppio strato 
lipidico; le proteine periferiche sono semplicemente associate alla su- 
perfìcie della membrana. I.a componente carboidratica consiste di 
monnsaccaridi. o zuccheri semplici, uniti in catene che Mino attaccate 
alle proteine (e formano delle glicoproteine ) o ai lipidi (e formano dei 



CITOPLASMA 



glicolipidi). L'asimmetria della membrana si manifesta variamente. I 
carboidrati si trovano sempre sulla superfìcie esterna, mentre le pro- 
teine periferiche sono quasi sempre sulla superfìcie interna, o citopla- 
smatica. I due monoslrali lipidici includono differenti percentuali dei 
vari tipi di molecole lipidiche. Ogni specie di proteina costitutiva 
ha un orientamento definito, identico per ogni molecola della specie. 




MEMBRANA 
ASIMMETRICA 

L'auloassemblaggio di una membrana consena la sua similori fonda- 
mentale ma non la sua asimmetria. L na membrana può venir rotta da 
un'elevata concentra/ione di un detergente, che è una molecola costi- 
tuita da due porzioni, una idrofila e una idrofoba, la quale forma piccole 
goccioline chiamale micelle. Il detergente scioglie i componenti della 
membrana, avvolgendo in micelle le porzioni idrofobe sia dei lipidi sia 
delle proteine: in queste micelle tali porzioni sono protette dal contatto 



MEMBRANA 
SIMMETRICA 

con l'acqua. Se. a questo punto, il detergente viene eliminato, i lipidi 
formano spontaneamente un nuovo doppio strato, che incorpora in se 
le proteine costitutive. Queste assumono pero, in generale, orienta- 
menti casuali. I- sperimenti come questo hanno dimostrato che le mem- 
brane nella cellula non si possono formare per autoassemhlaggio; al 
contrario, le proteine costitutive devono esser inserite in una membra- 
na già esistente e ben differenziala in due facce, esterna e interna. 



giunto al polipeptide è portato da una 

molecola di RNA di trasporto, che rico- 
nosce. nell'RNA messaggero, una parti- 
colare sequenza di ire basi nudeotidiche 
La traduzione ha inizio dall'estremità. del- 
la proteina con gruppo amminico libero e 
procede verso l'estremila con gruppo 
carbossile libero. Il punto in cui gli 
amminoacidi si attaccano alla catena po- 
lipepudica che si sta allungando è situato 
mollo internamente nella grossa subunità 
del ribosoma e. dal principio alla fine del- 
la traduzione, circa 40 mula amminoaci- 
diche - le ultime aggiunte - sono spro- 
fondate nel ribosoma \ mano a mano 
che la catena si allunga, esse riemergono 
una dopo l'altra, spinte dalle nuove unita 
che vengono aggregale dopo di loro: 
quando il polipeptide e completo, liniera 
molecola proteica si distacca. In genere. 
una molecola di RNA messaggero viene 
tradotta simultaneamente da molli ribo- 

somi. ciascuno dei quali genera una eale- 
na polipeplidica. 

Si e spesso sottolineato come, nella cel- 
lula elicanola, esistano due lipi di ribo- 
somi: alcuni liberi nel inopi. isma e altri 
legati alle membrane del reticola ende- 
plasraica r stato chiamo che. in queste 

due classi, i ribosomi sono su in lilialmen- 
te identici e possono in elicili essere 
scambiati tra loro L'n ribosoma legalo 
alla membrana può staccarsi e rimanere 

libero in soluzione, per poi riattaccarsi in 
un punto diverso della siess.i membrana. 
Tuttavia t due lipi di ribosomi si differen - 
□ano per la lunzionc: quelli liberi sinte- 
tizzano in pnmo luogo proteine solubili, 
menile quelli legali sintetizzano le pro- 
teine costitutive della membrana e quelle 

destinale dalla cellula alla secrezione 

La proteina della matrice, nel VSV. 
viene moli la la sui i ibOSOmi liberi. < .'io non 
sorprende, poiché qiicsla slessa proteina. 



subito dopo l,i sintesi, èlibera nel citopla- 
sma e si li gii alla membrana (dal lalocito- 
plasmico) solo quando ha inizio la gem- 
ma/ione Si è anche dimostrato che altre 
proteine periferiche si originano come 
proteine solubili ed è probabile ehi tutte 
le proteine aiiaccate alla superficie cito- 
plasmica. ma non incluse nello spessore 
della membrana, siano sintetizzate allo 

slesso modo 

La glicoproteina C segue un itinerario 
pili complicalo viene sintetizzata dai n- 
boSomi sul reticolo endoplasmico e quin- 
di viene trasportata sulla membrana pla- 
sm.nica. con almeno una tappa interme- 
dia sul percorso. Il reticolo endoplasmico 
e una rete di membrane che si trova v inno 
al nucleo e spesso in parte lo circonda. Le 
sue membrane sono disposte ,1 strati i 
ognuno di questi, nelle microlotogrulie 
elettroniche, appare come una vescicola 
appianila e allungata: una cellula all'in- 
terno di un'altra cellula 

La glicoproteina del VSV appare ini- 
zialmente nella cellula come un compo- 
nente del reticola endoplasmico rugoso. 

cosi chiamato perché è costellalo di ribo- 
somi (< è inelusa nella membrana di una 
vesticela di tale reticolo; una grossa por- 
zione, che forma una puma e polla le due 
catene di Carboidrati, sporge nel lume ila 
cavità inierna) della vescicola. Il corto 
moncone, in corrispondenza della termi - 
Dazione della proteina con gruppo car- 
bossile libero si trova verso il ciloplasma. 
Dopo 2U-3II minuti. G viene trovata nel- 
l'apparato di Golgi, un alno organetto 
subcellulare costituito da molle vescicole 
membranose impilate, che spesso viene 
delio liscio, perché non prese ni a ribosomi 
legati alle sue membrane. Solo dopo elle 

ha attraversato l'apparalo di Golgi, la 
proteina G è in grado di raggiungere la 
membrana plasmatica. 



11 mezzodì trasporto tra questi organel- 
lì e ignota. L'eventualità più probabile e 
che piccole vescicole si formino come 
gemme su una membrana chiusa e succes- 
sivamente si fondano con un'altra mem- 
brana, portando con se la proteina e con- 
servandone in ogni momento l'orienta- 
zione. Sotto questo aspetto, è importante 

seguire quest'ultima durante tutto il per- 
corso della proteina All'inizio può sem- 
brare che. nel trasporto, essa venga inver- 
tita in qualche punto. Nel reticolo endo- 
plasmico. la proteina punta verso l'inter- 
no, cioè verso il lume della vescicola. 
mentre nella membrana plasmatica punta 
verso l'esterno, cioè fuori dalla cellula. In 
realtà, ciò non significa inversione, ma 
conservazione dello stesso orientamento. 
Si noti, infatti, che li siessa porzione di 
proteina (il cono moncone) è sempre ri- 
volta verso il ciloplasma e clic un'altra 
porzione, anche qui sempre la stessa (In 
punta), è sempre rivolta all'esterno del 
citoplasma. Il lume di un organcllo. come 
il reticolo endoplasmi, o a l'apparalo di 

Golgi, è equivalente come topologia all'e- 
sterno di una cellula, un fatto messo in 
evidenza per la prima volta da George E. 
Palade della 1 ale l nivcrsiiv School ol 
Medicine In un senso topologico l'e- 
stremità a pillila della proteina e all'c- 
slcriio della cellula gii da quando ess.i e 

penetrata nel reticolo endoplasmico 

Le caline lalcralt di carboidrati della 

glicoproteina si attaccano alla molecola 

puma elle issi raggiunga la membiau.i 
plasmatica. Nel virione. la proteina porta 
due strutture di carboidrati identiche. 
Costituite da una dozzina pressappoco di 

monosaccaridi ninna di zuccheri) legali. 

La lu nzioiie delle cilene laterali nella gli- 
coproteina del VSV non è noia, ma come 
struttura guaste catene assomigliano ai 
carboidrati di molle glicoproteine nor- 
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La fusioni' di una vescicola con la membrana plasmalica conserta l'orientamento di qualsiasi 
proteina costituita, inclusa nel doppio strato della vescicola. All'inizio, la grossa terminatone a 
punta della proteina C è riv olla verso il lume, o cavita interna, di tale vescicola. Dopo la fusioni- . I.i 
punta si trova sulla superficie esterna della membrana plasmatila. Il ratto che l'orientamento della 
proteina non sia stalo invertito può essere percepito osservando che l'altra estremità della 
molecola, e cioè il piccolo troncone, si trova sempre immersa nel citoplasma. La cavità intema 
di una vescicola e l'esterno di una cellula sono, dal punto di vista topologico, equivalenti. 



mali, che si trovano nel siero di sangue 
Donald F. Summersecollaboratori del- 
l'Università dello Utah hanno determina- 
to la sequenza di rnonosaccaridi nelle ca- 
tene di carboidrati e hanno dimostrato 
che ciascuna di queste può essere consi- 
derata composta di due parti. La regione 

piu vicina alla proteina, a essa attaccata 
direttamente, è Stata da loro designata 
prossimale: come hanno potuto notare, 
essa consta esclusivamenie dei monosac- 
curiili mannosioe Y-acctilglucosammina. 
La parte esterna della calcila ili carboi- 
drato costituisce! invece, la regione ter- 
minale. Costituita da ire monosaccaridi: 
IW-acclilglucosammina. il galattosio e 
l'addo sialico. Come spiegheremo più 
avanti, la prima regione si attacca alla 
proteina quando ancora questa si trova 
nel reticolo endoplasmico In corrispon- 
denza dell'apparato di Golgi, alcuni zuc- 
cheri vengono rimossi e ne vengono ag- 
giunti parecchi nuovi della regione termi- 
nale. Quando lascia l'apparato di Golgi, 
la glicoproteina e complela. 

Abbiamo studiato la sintesi, la glicosila- 
** zinne e l'inserzione della proteina Ci 
in un sistema privo di cellule, un mezzo 
liquido che comprende ribosomì. RNA 
di trasporlo, amminoacidi, vari enzimi e 
altri ingredienti necessari per la sintesi 
proteica. Per studiare l'inserzione e la gli- 
cosilazione della proteina, devono essere 
presenti anche delle membrane del retico- 
lo endoplasmico. da cui siano stati strap- 
pali i ribosomì endogeni. La sintesi pro- 
teica viene avviata in questo sistema sem- 
plicemente aggiungendo RNA messagge- 
ro purificalo per la proteina G, ottenibile 
da cellule infette. Per fare in modo che i 
polipeptidi appena formali possano esse- 
re identificali in seguilo, uno degli ammi- 
noacidi contenuti nel mezzo (la melioni- 
na) contiene un atomo di un isotopo ra- 
dioattivo dello zolfo. 

Questi esperimenti sono stali eseguili 
al Massachusetts Institute of Technology. 
Buona pane del lavoro è stato compiuto 
in collaborazione con Flora N. Kat/ del 
MIT e con Vishu LingappaeGunter Bio- 
bel della Rockefellcr University. Analo- 
ghi esperimenti sono stati realizzali indi- 
pendentemente da Hara Ghosh e Frames 
Toncguzzo della McMasler University. 
Presenteremo dapprima alcune conclu- 
sioni tratte dai nostri risultati e quindi 
discuteremo gli esperimenti stessi. 

La lesi centrale del nostro modello è 
che una proteina costitutiva della mem- 
brana viene inserita attraverso il doppio 
strato lipidico mentre viene sintetizzata e 
prima che abbia assunto la sua definitiva 
configurazione ripiegata. Questo mecca- 
nismo rende conto di due importanti os- 
servazioni In primo luogo, contribuisce a 
spiegare in che modo la grande massa 
della proteina può attraversare la porzio- 
ne centrale idrofobica della membrana: 
essa passa prima che il ripiegamento del 
polipeptide renda l'inserimento ancora 
più difficoltoso. In secondo luogo, spiega 
l'asimmetria dell'orientamento della pro- 
teina: questa può essere inserita soltanto 
in una direzione (la direzione dell'alimi- 
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La sintesi, l'inserimento e la glicosilazionc della proteina G sono inti- 
mamente connessi. La proteina, o polipeptide. e costituita da ammi- 
noacidi legati assieme in una sequen/a lineare specificata dall'RNA 
messaggero. I .1 sintesi ha inizio dall'estremità del polipeptide con 
gruppo amminico (NH:) libero; gli amminoacidi vengono aggiunti una 
alla volta dietro quest'estremità. Tra i primi trenta, in G, ti è una 
«sequenza segnale», che conferisce a tale proteina la sua identità di 
proteina destinaci a essere inserita nella membrana del reticolo endo- 
plasmico ruvido. Dato che una quarantina di amminoacidi rimangono 
sprofondati nel ribosoma. la sequenza segnale non emerge tino a quan- 
do il polipeptide ha una lunghezza di circa 7(1 unità amminoacidichc. A 
questo stadio, la sequenza segnale viene riconosciuta da qualche mole- 
cola, presumibilmente una proteina, presente nella membrana del reti- 
colo endoplasmico. Si ritiene che quest'ipotetica proteina faciliti il 
passaggio del polipeptide attraverso il doppio strato lipidico. Una volta 
giunta nel lume del reticolo, la sequenza segnale viene rimossa. La 



proteina continua ad allungarsi e, a mano a mano che cresce, viene 
estromessa dalla membrana e si ripiega net lume, ninnolo ptMtH in 
questa sede, due calene laterali di carboidrati, identiche e preformale, 
tengono attaccate ad essa. Le proteine scerete dalla cellula attraversa- 
no tutta la membrana in questo modo. Per ragioni che non sono ancora 
del tulio comprese, la proteina G si blocca, invece, all'incirca nel 
momento in cui la sua traduzione è completa, per cui una trentina dei 
suoi amminoacidi rimangono nel citoplasma: in tal modo, la glicopro- 
teina completa ha l'estremità con gruppo amminico libero, la maggior 
parte della molecola e le catene di carboidrati nel lume del reticolo, 
mentre un corto troncone, che include l'estremità con gruppo carbossi- 
le libero (COOHl, si trova sul lato citoplasmico. l ! na volta che la 
proteina si è ripiegata non può essere tirata fuori dalla membrana, ne 
può eseguire una transizione flip-flop, ma è ancorala in un orientamen- 
to asimmetrico. I componenti della cellula non sono rappresentati in 
scala: il ribosoma è circa cinquanta volle più grande della proteina G. 



gamento del polipeptide) e da un unico 
lato della membrana (il lato citoplasmico. 
dove si trovano i ribosomi ). 

I ;i iraduzionc di C, come quella di tut- 
te le proteine, comincia con il legame tra 
l'RNA messaggero e la piccola subunità 
di un ribosoma; a questo punto si aggiun- 
ge li grossa subunità. In tale stadio il ribo- 
soma non è associato ad alcuna membra- 
na, ma è libero nel citoplasma Una qua- 
rantina di unità amminoacidichc devono 
legarsi prima che il polipeptide cominci a 
emergere dalla grossa subunità del ribo- 
soma: si traila delle 411 unita situale in 
d'i rispondenza della terminazione della 
molecola proteica con gruppo amminico 
libero. Dopo che altri 30 amminoacidi 
sono stati aggiunti alla catena che si allun- 
ga, le prime 30 uniti fuoriescono dal ribo- 
som.i. all'interno di questo segmento del 
polipeptide. ce un gruppo di amminoaci- 
di, chiamalo sequenza segnale, che è es- 
senziale per l;i distinzione ira proteine- 
delia membrana e proteine scerete, da un 
lato, e proteine solubili dall'altro. La se- 
quenza viene evidentemente riconosciuta 



da qualche componente della membrana 
del reticolo endoplasmico. presumibil- 
mente una proteina della membrana stes- 
sa. Questo sito di trasporto si lega al poli- 
peptide in formazione e contribuisce ad 

avviarne il passaggio attraverso il doppio 
strato 

L'esistenza di una sequenza segnale è 
stata proposta perla prima volta da I esai 
MiKtein e da George G. Brownlce e col- 
laboratoli del Medicai Research Council 
Laboratory of Molecular Biology di 
Cambridge, in Inghilterra, i quali si basi- 
vano sui loro studi di sintesi delle proteine 
aniicorpali. Molle altre prove sono state 
Fomite, pei la sequenza, dagli esperimenti 
di Blobel e collaboratori, che hanno esa- 
minalo in primo luogo le proteine desti- 
nate a essere scerete dalla cellula. Sembra 
che i meccanismi che la cellula ha a dispo- 
sizione per trattare le due classi di protei- 
ne suino simili sotto molti aspetti. Le pro- 
teine di ambedue le classi, infatti, sono 
spinte nel reticolo endoplasmico. con la 
principale differenza che le proteine se- 
crete ai traversano tutto io spessore esono 



riversale nel lume, mentre le proteine del- 
la membrana rimangono incluse nel dop- 
pio Strato fosfolipidiCO prima che il poli- 
peptide sia completo. Quando una vesci- 
cola che porta queste proteine si fonde 
con la membrana plasmatica. le proteine 
seereie vengono riversale all'esterno del- 
la cellula, mentre le proteine costitutive 
resi. ino legate alla membrana stessa. Nel- 
le prime, una volta che ha pilotato il poli- 
peptide attraverso il doppio strato lipidi- 
co, la sequenza segnale viene staccata da 
enzimi presenti nel reticolo. Si è trovalo 
di recente che anche una sequenza Segna - 
le della proteina G. costituita da 16 am- 
minoacidi, viene rimossa. Le sequenze 
segnale delle varie proteine scerete e del- 
la proteina G non sono identiche, ma 
hanno cene proprietà in comune; in par- 
ticolare, includono in prevalenza ammi- 
noacidi idrofobi. 

È solo quando la sequenza segnale at- 
tira il polipeptide verso il reticolo 
endoplasmico che il ribosoma si associa 
con una membrana. È probabile che al l'i - 
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nizio esso non sia neppure direltamente 
legalo alla membrana, ma semplicemente 
trattenuto dalla catena polipeplidiea. In 
seguito, si può sviluppare, con la membra- 
na, una debole interazione elettrostatica. 
Con tutta probabilità. la proteina non 
penetra direttamente nel doppio strato 
lipidico, ma viene aiutata da qualche pro- 
teina costitutiva, già presente nella mem- 
brana, che poi si disperde quando l'inser- 
zione è completa. Allorché un ulteriore 
segmento della catena penetra nel lume 
del reticolo, il polipeptide si ripiega spon- 
taneamente, come una proteina solubile. 
per dare in un ambiente acquoso una con- 
figurazione con il minimo di energia. Una 
volta in questo stalo, la proteina non può 
più scivolare all'indietro attraverso il 



doppio stato, ma è ancorata come un bul- 
lone. Ciò che rimane da spiegare è perché 
il piccolo troncone in corrispondenza del- 
la terminazione del polipeptide con grup- 
po carbossile libero non scorra in dire- 
zione del lume, come fa nelle proteine 
secrete. Non è stato neppure stabilito se. 
per il trasporto attraverso la membrana 
della proteina in formazione, è richiesta 
più energia di quella normalmente spesa 
per la sintesi proteica. 

In un sistema acellulare, dove le uniche 
membrane presenti sono quelle del reti- 
colo endoplasmico. non può essere co- 
struita una glicoproteina completa, per- 
ché la modificazione della porzione con- 
tenente il carboidrato viene effettuata 
soltanto nell'apparato di Golgi. La pro- 



teina 0, prodotta in laboratorio, acquisi- 
sce, tuttavia, le due catene di carboidrati e 
-cosa parimenti importante -queste risul- 
tano identiche a quelle formate nella cel- 
lula integra, 

Ciascuna delle due strutture costituite 
da zuccheri si attacca a una catena laterale 
dell'amminoacido asparagina. Si pens;i 
che una unita di asparagina si trovi grossi i 
modo a 15(1 amminoacidi dalla termina- 
zione della proteina con gruppo ammini- 
co libero e l'altra unità di asparagina a 
circa 4(10 unità amminoacidiche dalla 
stessa estremità. I carboidrati mannosio e 
;V-acetilglucosammina si attaccano pro- 
babilmente molto presto alle unità di 
asparagina. dopo essere emersi dalla par- 
te del lume. Probabilmente la costruzione 



non avviene pezzo per pezzo, ma in una 
sola \ ulta. Le regioni che rappresentano il 
nucleo della struttura di carboidrati sono 
riunite in precedenza su un lipide della 
membrana e quindi trasferite su G come 
una sola unita. Dato che le membrane del 
reticolo usate in questi esperimenti pro- 
vengono da cellule non infettate con il 
VSV. le catene dei carboidrati devono 
essere componenli della cellula normale e 
non strutture costruite apposta per il vi- 
rus VSV 

La glicoproteina prodotta da questa 
serie di eventi successivi ha l'estremità 
con gruppi' amminico libero e la maggior 
parte della propria massa, comprese circa 
500 uniti amminoacidiche. dalla parte 
del lume, nella membrana del reticolo le 



due catene di carboidrati si trovano dallo 
stesso lato: è questa estremità della mole- 
cola che si osserva, alla fine, come una 
punta sulla superficie esterna della mem- 
brana plasmatica e sul virione. Almeno 
alcune unità amminoacidiche desono 
rimanere nel doppio strato: il loro nume- 
ro, anche se non è conosciuto con esattez- 
za, è probabilmente di 20 o 30 all'incirca. 
Solo un troncone, costituito dalle ultime 
30 unità e comprendente l'estremità con 
gruppo carbossile libero, sporge dal lato 
citoplasmico della membrana. 

Come è stato costruito e sottoposto a 
conferma questo modello dell'Inserzione 
della proteina? Una tecnica che ha avuto 
una parte in quasi tutti i nostri esperimen- 
ti e- slata l'elettroforesi su gel. che separa 



le proteine in base alle loro dimensioni. 
Un esperimento tipico fornisce un miscu- 
glio di proteine, alcune in forma origina- 
ria, altre ridotte in frammenti in seguilo a 
digestione enzimatica, altre ancora con 
solo un complemento parziale di carboi- 
drati. Il miscuglio viene posto allora su un 
gel poroso e un campo elettrico fa migrare 
le proteine lungo di esso: attraverso i pori 
del gel le molecole piccole migrano più in 
Irena delle grosse e. in questo modo, le 
sane Frazioni \ erigono separate e possono 
essere identificate. 

In un esperimento sono stati forniti tut- 
ti gli enzimi e le altre molecole per la 
sintesi di fì. ma non quelli per le mem- 
brane del reticolo. In queste condizioni, il 
polipeptide può essere costruito dal ribo- 
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Le proteine virali sono prodotte dal meccanismo genetico cellulare, ma 
hi loro struttura è specificala dal genoma. Il ciclo infoltito del VSV ha 
ini/io quando il t irus inserisce il proprio materiale genetico, un filamen- 
to di RNA, in una cellula. L'KNA del genoma e trascritto da due enzimi 
virali in cinque molecole di RNA messaggero. In seguilo, lo stesso 
RNA si replica ad opera di enzimi tirali analoghi. Ogni filamento di 
RNA messaggero è Iradotlo dagli organelli chiamati rihosomi in molte 
molecole proteiche identiche: dato che esistono cinque molecole di 
RNA messaggero, il genoma tirale codifica per cinque proteine. Tre 
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sono nucleoproleine che includono i due enzimi necessari per la trascri- 
zione e la duplicazione e una terza proteina, designata come \, il cui 
ruolo principale è probabilmente strutturale. Le tre nucleoproleine si 
legano all'RNA del genoma per formare un complesso, detto nucleo- 
capside. I ili quarta proteina, designala come » / a significare matrice, è 
all'inizio una componente solubile del citoplasma. Tutte e quattro 
queste proteine sono sintetizzale su ribosomi. liberi nel citoplasma. 
L'ultima proteina viene designala come G perché è una glicoproteina 
con catene laterali di carboidrati ( la cui struttura non è specificala dal 



GLICOSILAZIONE 
TARDIVA 

genoma virale.) G tiene prodotta dai rihosomi associali con le mem- 
brane del reticolo endoplasmico ruvido: dal momento che appare, si 
presenta legala a esse. Nel reticolo endoplasmico nitido, i monosacca- 
ridi della porzione di catena laterale dei carboidrati che si trota più 
ticina alla proteina (mannosio e \ -acetilglucosamminal tengono ag- 
giunti alle molecole di G che si stanno accrescendo e. dopo 20-30 
minuti, le catene laterali di carboidrati tengono completale nell'appa- 
rato di Golgi. Il meccanismo del trasporto tra questi organelli non è 
nolo, ma può dipendere da vescicole che si formano da una membrana 



FUSIONE 

come gemme e si slaccano, fondendosi con un'altra membrana. Iji 
glicoproteina potrebbe raggiungere con gli stessi mezzi la membrana 
plasmatica, dove forma delle punte alla superficie della cellula. Il ciclo 
tifale del t ini s raggiunge il suo completamento quando il nucleocapside 
tiene at volto in un frammento di membrana plasmatica che porta la 
proteina G; questa particella t irate appena montata sporge quindi come 
una gemma dalla cellula. Il processo e probabilmente mediato dalla 
proleina matrice: tale proteina potrebbe unire fra di loro le nucleopro- 
leine e un troncone della glicoproteina G, la quale sporge nel citoplasma. 
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soma, ma naturalmente non può poi esse- 
re inserito in una membrana. La proteina 
che ne è risultala sembrava normale sotto 
tulli gli aspetti tranne due: non presenta- 
va carboidrati, dato che questi possono 
essere aggiunti solo grazie alla presenza 



degli enzimi del reticolo, e conservava la 
sequenza segnale di 16 unità amminoaci- 
diche in corrispondenza dell'estremità 
con gruppo amminico libero. Questa pro- 
teina «nuda» viene designata come Co. 
La proteina che ha solo la porzione pros- 
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li catene laterali di carboidrati vengono costruite sulla proteina G in due fasi. Nel reticolo 
undoplasmico nitido, la proteina in via di sviluppo riceve, per ognuna delle due catene, la 
por/ione prossimale, che rimarrà più vicina a essa e che è costituita esclusivamente dai monosac- 
caridi mannnsio (Man) e V-acetilglucosammina (GIcNAcl. Nell'apparato di Golgi, tale regione 
i iene modificata (nel senso che sono rimosse altre unità di mannnsio. non indicate qui ) e vengono 
attaccate le unità terminali dei carboidrati, che includono altra V-acctilglucosammina e i raonn- 
saccaridi galattosio (Gal) e acido sialico; viene aggiunto anche del fucoski il un. La glicoprotei- 
na completa ha due catene di carboidrati identiche, ciascuna legata al poiipeptide attraverso unii 
catena laterale dell'amminoacido asparagina (Asn). Si ritiene che le due unità di asparagina 
siano all'incirca a 150 e a 4<K) unità amminoacidichc dall'estremità del poiipeptide con gruppo 
amminico libero. F. stato provato che i carboidrati mannnsio e V-acelilglucosammina vengo- 
no attaccali alla proteina come una unità, essendo stali montati assieme su un glicolipidi'. 



simale dei carboidrati è detta Gì (manca 
della sequenza segnale), mentre la pro- 
teina finita con ambedue i tipi di carboi- 
drati, quelli della porzione prossimale e 
distale, è detta GiCieG: sono composti 
intermedi normali nelle cellule infette. 
mentre invece Co non si forma durante 
l'infezione. 

Se le membrane del reticolo endopla- 
smico vengono aggiunte al mezzo prima 
che abbia inizio la traduzione, la proteina 
viene prodotta nella forma Ci. ma senza 
la sequenza segnale. Diverso è il risultalo 
ottenuto quando le membrane sono ag- 
giunte mentre la sintesi è in atto. Il model- 
lo presentalo sopra prevede che la protei- 
na emergente non sarà inserita nella 
membrana a meno che le membrane non 
vengano aggiunte molto precocemente 
nel corso della sintesi. Parte del poiipep- 
tide si sarà già ripiegata nel citoplasma e 
sarà incapace di interagire con i recettori 
presenti sulla membrana o di attraversare 
la barriera di permeabilità del doppio 
strato lipidico. In effetti, l'aggiunta di 
membrane molto tempo dopo l'inizio del- 
la sintesi non modifica nulla: completala 
la sintesi, la proteina era ancora nella 
forma Co. 

Per controllare l'orientamento delle 
molecole, la proteina G è stata sintetizza- 
ta in presenza di membrane e. dopo il 
completamento della sintesi, è stata ag- 
giunta alla soluzione della tripsina. La 
tripsina è un enzima digerente, che può 
scindere un poiipeptide in molti punti, ma 
essendo una proteina solubile non riesce 
ad attraversare una membrana lipidica. 
Pertanto può digerire soltanto quelle por- 
zioni della molecola proteica che si trova- 
no sul lato ciloplasmico della membrana. 
Tutte le molecole di G sottoposte a que- 
sto procedimento hanno fornito un grosso 
frammento, di circa 30 amminoacidi più 
corto della forma normale G i . Siamo stati 
in grado di dimostrare che solo l'estremità 
del poiipeptide con il gruppo carbossile 
libero era stata digerita e che il grosso 
frammento protetto portava ambedue le 
catene di carboidrati. Ouesti risultati 
hanno messo in luce che soltanto il tron- 
cone carbossilico di 30 unità amminoaci- 
diche sporge nel citoplasma e che il car- 
boidrato si trova nel lume della vescicola. 
Inoltre, il fatto che tutte le copie di G 
fossero state frammentate indicava che 
tutte le molecole di G nella membrana 
avevano lo stesso orientamento. 

Per riuscire a trovare esattamente 
quando deve cominciare l'inserimento 
nel doppio strato, abbiamo eseguito una 
serie di esperimenti in cui segmenti pro- 
gressivamente più lunghi di proteina ve- 
nivano sintetizzati prima che al mezzo 
venissero aggiunte le membrane. Abbia- 
mo trovato che il poiipeptide era inserito 
in modo corretto e procedeva nella sintesi 
di una Gì normale se le membrane veni- 
vano aggiunte prima che si fossero poli- 
merizzati i primi 70 amminoacidi. Se le 
membrane fossero state aggiunte più tar- 
di, si sarebbe sintetizzata soltanto la for- 
ma Co senza zuccheri e questo poiipepti- 
de non sarebbe stato incluso in maniera 
adeguata nella membrana, ma probabil- 
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In sistema privo di cellule per la sintesi della proteina G è stalo usato 
allo scopo di mettere alla prova l'ipotesi che la proteina venga inserita 
nella membrana del reticolo endoplasmico a mano a mano che la catena 
polipeptidica si allunga. Il sistema e un mezzo liquido contenente 
rihosomi, amminoacidi, vari enzimi e altre molecole necessarie per lo 
sviluppo dellu proteina. La sintesi ha inizio aggiungendo dell'RNA 
messaggero per G al mezzo. In questo modo la proteina può essere fatta 
sviluppare in diverse condizioni e i risultali ottenuti possono essere 
saggiali mediante elettroforesi su gel. che separa le molecole in base 
alle loro dimensioni: le piccole si muovono più rapidamente delle 
grosse. Se G viene prodotta in assenza di membrane, si ottiene una 
proteina etichettala come Gi>. che è normale tranne per il fatto di non 



avere carboidrati e di conservare la sequenza segnale all'estremità con 
gruppo amminico libero. Ripetendo il procedimento e aggiungendo 
l'enzima digerente tripsina dopo completamento della sintesi proteica, 
la proteina tiene ridotta a una moltitudine di piccoli frammenti, che 
migrano fuori dal gel. Quando le membrane del reticolo endoplasmico 
vengono aggiunte al mezzo prima che abbia inizio la sintesi proteica, si 
ottiene un prodotto diverso: la proteina G i . che ha la parte prossimale 
delle catene laterali, ma manca della sequenza segnale. Quando viene 
aggiunta della tripsina, viene degradato soltanto il troncone citopla- 
smico della proteina, perché la tripsina non può attraversare il 
doppio strato lipidico. Questi esperimenti dimostrano chcG acquisisce 
le catene di carboidrati solo se entra nel reticolo endoplasmico. 



mente sarebbe rimasto libero nel citopla- 
sma. Poiché all'incirca 40 dei 70 primi 
amminoacidi sono sepolti nel ribosoma, 
sono proprio le prime 30 unità amminoa- 
cidiche a portare la sequenza segnale. 

Un esperimento che. per certi aspetti, 
era l'inverso di questo ha permesso 
di comprovare l'affermazione che la pro- 
teina viene estromessa dalla membrana 
quando si allunga. L'interpretazione che 
se ne è data si basava sull'assunto che il 
carboidrato può essere aggiunto nel lume 
del reticolo endoplasmico. 

Segmenti polipeptidici di varia lun- 
ghezza sono stati fatti crescere in presen- 
za di membrane: queste sono state poi 
distrutte sciogliendole con un detergente. 
Ciò non ha avuto nessun effetto sulla sin- 
tesi proteica, ma ha bloccato l'attacco dei 
carboidrati, probabilmente perché gli 
enzimi che trasferiscono le catene laterali 
di zuccheri sono legati alla membrana del 
reticolo endoplasmico dalla parte del lu- 
me e sonosep:imii d;ii rihosomi in seguilo 
al traltamento con il detergente. Abbia- 
mo trovato che, quando si aggiungeva il 
detergente prima che il poiipeptide aves- 
se raggiunto una lunghezza di circa 1 50 
amminoacidi e si attendeva poi che la pro- 
teina fosse completa, questa era sempre 
Go. Se la membrana si conservava intatta 
fino a dopo che erano siati incorporati 
all'incirca 400 amminoacidi, allora la pro- 
teina completa era G i . con le due porzioni 



prossimali delle catene di carboidrati. 

Ciò significa che tutti gli zuccheri di 
questa porzione prossimale vengono ag- 
girimi durame lasintesi proteica, mentre la 
aliena diG. in fase di allungamento, è an- 
cora attaccata al ribosoma. E stato un ri- 
sultalo di cruciale importanza. Se il car- 
boidrato viene aggiunto a G dal lato del lu- 
me mentre la proteina si sta ancora allun- 
gando su un ribosoma dal lato citoplasmi- 
co. allora G deve essere spinta attraverso 
la membrana durante la sintesi proteica. 

Un risultato imprevisto è stato raggiun- 
to quando abbiamo rotto la membrana 
dopo che erano stati aggiunti al poiipepti- 
de più di 1 50 amminoacidi, ma meno di 
400. La proteina che ne è risultata era una 
forma intermedia, mai osservata in natu- 
ra, con appena una catena di carboidrati. 
La sintesi di questo nuovo composto in- 
termedio fornisce una valida prova che le 
due strutture di carboidrati vengono ,ig- 
giunte in sequenza allorché il poiipeptide 
attraversa la membrana. 

L asimmetria dei lipidi della membrana 
' differisce nei particolari da quella 
delle proteine, ma vale lo stesso principio 
fondamentale : la membrana può crescere 
solo per espansione e non può essere rolla 
per l'inserimento di nuovo materiale. Nel 
caso dei fosfolipidi, questo requisito osta- 
to soddisfallo in un modo semplice: i lipi- 
di vengono sintetizzati all'interno della 
membrana stessa. 



Un esempio è dato dal lipide fosfaiidi- 
letanolammina. o PE. la cui sintesi nel 
batterio Escherìchia coli segue una via 
biochimica che è stala ricostruita in primo 
luogo da Eugene P. Kennedy e collabora- 
tori della Harvard Medicai School. Tale 
sintesi ha inizio con due molecole di un 
acido grasso, che vengono trasferite da un 
donatore a una molecola di glicerofosfa- 
to. formando cosi il fosfolipide più primi- 
tivo, l'acido fosfatidico. I due acidi grassi 
sono le code idrofobe della molecola, 
mentre il glicerofosfato costituisce la lesta 
idrofila Nelle lasi successive, un nucleo- 
tide fosforilato. il CMP, viene inserito a 
livello della lesta dell'acido fosfatidico. 
quindi viene sostituito dall'amminoacido 
serina. Infine, una molecola di anidride 
carbonica viene eliminala dalla serina e si 
ottiene la fosfatidiletanolammina. Nella 
sintesi, ogni fase viene catalizzata da un 
enzima: è stato trovato che tulli gli enzimi 
tranne uno sono proteine costitutive della 
membrana plasmatica batterica. Quindi i 
substrati lipidici e i prodotti delle reazioni 
devono essere componenti anche del 
doppio Strato. La membrana si accresce 
fabbricando lipidi in silu 

La sintesi dei fosfolipidi è fondamen- 
talmente simile nelle cellule eucariotc; la 
differenza principale sta nel fatto che gli 
eventi si svolgono non nella membrana 
plasmatica. ma nel reticolo endoplasmi- 
co. Anche qui gli enzimi interessati sono 
proteine della membrana, il che indica 
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L'aggiunta di membrane dopo che la sintesi proteica ha già avuto inizio 
dimostra che l'inserzione deve essere simultanea alla sintesi per aver 
buon esito. Se si lascia che il polipeplide raggiunga una lunghezza di 71) 
unità amminoacidiche prima che le membrane del reticolo vengano 
introdotte nel sistema, la proteina può ancora penetrare nella membra- 
na del reticolo endoplasmi») e. di conseguenza, si sviluppa normalmen- 
te. L'elettroforesi mostra che essa acquisisce i due carboidrati che 
costituiscono la porzione prossimale della catena laterale e che soltanto 
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un piccolo frammento (il troncone ) viene degradato dalla tripsina. Con 
un qualsiasi lasso di tempo più lungo Ira l'inizio della sintesi e l'introdu- 
zione delle membrane, il ripiegamento della proteina raggiunge, invece, 
uno stadio troppo avanzato perché essa possa ancora penetrare nel 
doppio strato. Dato che il ripiegamento mette allo scoperto molli ammi- 
noacidi idrofili, il polipeplide è escluso permanentemente dal reticolo. 
Quando le proteine vengono analizzate mediante elettroforesi, si trova 
che sono prive di carboidrati e completamente digerite dalla tripsina. 
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l-a distruzione delle membrane dopo la sintesi proteica dimostra che i 
carboidrati della porzione prossimale della catena laterale possono 
essere uniti alla catena polipeptidica solo entro le membrane del reti- 
colo cndnplasmico. l-a traduzione di molte copie di (. ha inizio simul- 
taneamente in un mezzo con abbondanti membrane del reticolo e può 
continuare Tinche non venga aggiunto un detergente che distrugge le 
membrane. I 'allungamento del polipeplide viene quindi fallo proce- 



dere fino alla fine in assenza di membrane. Quando esse vengono 
distrutte prima che la lunghezza della catena sia di circa 150 ammi- 
noacidi, si forma solo la proteina Co. priva di carboidrati. Se il deter- 
gente non viene aggiunto Tino a una lunghezza di 400 amminoacidi o 
più. si produce la normale proteina G i con due catene di carboidrati. 
Aggiungendo il detergente a intervalli intermedi, si ottiene una pro- 
teina mai osservata in natura e con una sola catena di carboidrati. 



che i lipidi e i composti intermedi appena 
sintetizzati fanno parte del doppio strato. 
Pertanto, il reticolo cndnplasmico è una 
vera fabbrica di membrane: è la sede in 
cui sìa i componenti lipidici delle mem- 
brane sia la maggior parte di quelli protei- 
ci s riuniscono prima di essere spediti in 
altre parti della cellula. 

In generale, è facile capire come le 
membrane lipidiche possano accrescersi 
per espansione, ma l'analisi presentata 
prima trascura proprio quella caratteristi- 
ca della struttura, che avevamo intenzio- 
ne inizialmente di spiegare, e cioè che i 
doppi strati hanno due lati che non sono 
identici I nuovi lipidi si formano solo da 
una parte del doppio strato o da ambe- 
due? Nella sintesi dei lipidi, molti precur- 
sori e uno degli enzimi sono molecole so- 
lubili nel citoplasma: il fatto che queste 
non riescano ad attraversare la porzione 
centrale della membrana depone a favore 
dell ipotesi che la sintesi dei lipidi abbia 
luogo soltanto in corrispondenza della 
superficie citoplasmica. Se è questo il 
caso, deve esistere però qualche mezzo 
per trasportare le molecole lipidiche sulla 
superficie esterna. 

Il meccanismo della sintesi lipidica 
deve anche essere coerente con l'asimme- 
tria della composizione del doppio strato. 
Questa asimmetria non è assoluta, come 
nel caso delle proteine, in cui ogni specie 
ha un orientamento specifico osservato 
da ogni sua molecola. L'asimmetria della 
composizione lipidica è meglio descritta 
come tendenza statistica. Non si trovano 
lipidi presenti solo in un monostrato o 
nell'altro: la maggior parte sembra predi- 
ligere una superficie particolare. In certi 
batteri, per esempio, la fosfatidiletano- 
lammina è ali 'incirca due volte più ab- 
bondante sul lato eitoplasmico della 
membrana di quanto non lo sia sul lato 
esterno. Altri fosfolipidi si trovano in 
misura preponderante nel monostrato 
esterno. 

LE asimmetrie della composizione lipidi- 
J ca sono state analizzate alla Harvard 
Medicai School da uno di noi (Rothman) 
in collaborazione con Kennedy . La mem- 
brana usata in parecchi di questi esperi- 
menti apparteneva al Bucillus megaie- 
riunì. È stato scello un organismo di que- 
sto tipo, gram-positivo, perché la presen- 
za di solo una membrana per cellula sem- 
plifica l'analisi della composi/ione lipidi- 
ca. B. megaierium. in particolare, è Stato 
scelto in pane perché la sua membrana 
include grosse quantità di PE. che costi- 
tuisce fino al 7(1 per cento circa della 
quantità totale di lipidi. La maggior parte 
del restante 30 per cento è costituita da 
Fosfatidilglicerina. in cui il gruppo etano- 
lamminico di PE è sostituito da una se- 
conda molecola di glicerina. In altri batte- 
ri gram-positivi la fosfatidilglicerina è il 
principale costituente lipidico della 
membrana. L'abbondanza di PE in B. 
megaierium ha un notevole valore dal 
punto di vista sperimentale, perché que- 
sto composto viene marcato facilmente. 
La distribuzione di PE nella membrana 
di B. megaierium è stata misurata mar- 
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La sintesi di un lipide si basa sull'intervento di parecchi enzimi, che sono proteine costitutive della 
membrana. II lipide qui rappresentalo èia fosfalidiletanolammina o l'I . Gli enzimi, i substrati e i 
precursori solubili nel citoplasma appaiono in colore: lullc le allre molecole sono solubili nelle 
sostanze oleose e confinate nel doppio strato lipidico, li sintesi ha inizio con il trasferimento di 
due acidi grassi da molecole donatrici (Adi-Co A ( al gliccrofosfato. l'na molecola di cilosinmono- 
fosfato (CMP) si attacca a tale composto e viene quindi sostituita dall'amminoacido scrina. 
Nell'ultima fase della sintesi. PE si ottiene sottraendo alla serina una molecola di CO:. Dalo che 
quattro dei cinque enzimi richiesti per questo procedimento si trovano solo nel doppio strato 
lipidico, sembra che i lipidi si formino all'interno della membrana stessa. Dato che l'unico enzima 
che rimane e alcuni substrati sono presenti solo nel citoplasma, la sintesi lipidica deve aver luogo sul 
lato eitoplasmico del doppio strato. La l'I si può marcare selettivamente con l'acido trinitrobenzen- 
solfonico (TNBS). che si lega al gruppo amminico nella testa idrofila della molecola lipidica. 
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cando tutte le molecole di PE esposte sul- 
la superficie esterna, ma nessuna di quelle 
che si trovano sul lato citoplasmico. Si è 
potuta cosi determinare la proporzione di 
PE da ogni parte, confrontando il numero 
di molecole marcate e non marcate. 

Il reagente usato come marcatore è sta- 
to 1 acido trinitrobenzensolfonico (TNBS). 
che reagisce con il gruppo amminico della 
molecola di PI., mentre non può combi- 
narsi con la fosfatidilglicerina o con altri 



lipidi privi di un gruppo amminico. Se 
questo composto è presente in concentra- 
zioni sufficienti, marcherà tutte le mole- 
cole di PE a cui può avere accesso: le mo- 
lecole accessibili sono esattamente quelle 
sulla superfìcie esterna della membrana. 
Il TNBS non può raggiungere il lato cito- 
nlasmico perché è idrosolubile e non rie- 
sce ad attraversare la barriera di permea- 
bilità. Questo semplice ma importante 
principio di marcatura delle membrane 
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La Mie della sintesi lipidica è slata determinala marcando indipendentemente la PE ncosintetiz- 
/.ala e la frazione di PE che rimane esposta sulla superficie esterna di una cellula batterica. La 
pi im.i viene marcata incubando brevemente lu cellula con fosfato radioattivo, che viene incorpo- 
ralo in lutti i fosfolipidi. La seconda viene marcala con TNBS. che si combina con •■uni molecola di 
PE che può raggiungere, ma non può attraversare il doppio strato lipidico. Quando la membrana 
viene disgregata, i lipidi possono essere separali in base al fallo che siano o no radioattivi e che 
siano n no marcati con TNBS. (La seconda determina/ione si effettua mediante cromatografia in 
strato -..in ile. i Praticamente nessuna delle molecole radioattive di PE - quelle sintetizzale di 
recente - è marcata con TNBS, e ciò indica che il lipide viene sintetizzato sul lato citoplasmico. 



con reagenti non penetranti è stato ideato 
da M. S. Bretscher dei Medicai Research 
Council Laboratories di Cambridge, in 
Inghilterra, il quale lo ha applicato in stu- 
di pionieristici sui lipidi e le proteine della 
membrana del globulo rosso. 

Una volta conclusa la marcatura, le 
membrane batteriche sono state rotte 
sciogliendo i lipidi in un solvente organi- 
co. E stato quindi necessario separare la 
PE marcata da quella non marcata, il che 
si è effettuato con la tecnica della croma- 
tografia in strato sottile. Un campione dei 
lìpidi estratti è stato applicato a un'estre- 
mità di una sottile lamina di gel di silice e 
una miscela di solventi organici è stata 
fatta passare per capillarità attraverso 
tale gel. partendo dagli estratti lipidici. La 
PE. marcata con il TNBS. è più solubile in 
questi solventi della forma non marcala: 
di conseguenza, i lipidi marcati si sono 
spostati maggiormente lungo il gel. In un 
certo senso, le due metà del doppio strato 
fosfolipidico sono state separate grazie a 
questo metodo. Quando la quantità di 
ogni parte è stata determinata, si è trovalo 
che solo il 30 per cento circa di PE era 
staio marcato. Ne deriva che aU'incirca il 
30 per cento di PE è situato sulla superfi- 
cie esterna di B. megateriui», mentre 1 "al- 
tro 71) per cento si trova all'interno. Es- 
sendo la quantità totale dei lipidi nei due 
monostrati grosso modo uguale, l'altro 
importante lipide, la fosfatidilglicerina. 
deve avere una distribuzione contraria. 

f~~* on un procedimento un poco più ela- 
^— ' borato, siamo riusciti ad affrontare 
non solo la questione riguardante la sede 
dei lipidi nella membrana, ma anche quel- 
la riguardante la sede della loro sintesi. 
L'idea su cui era fondato l'esperimento 
era che si dovessero impiegare due diversi 
marcatori: uno avrebbe dovuto marcare 
solo i lipidi appena sintetizzati e l'altro 
avrebbe dovuto distinguere i lipidi della 
superficie interna da quelli della superfi- 
cie esterna. In questo modo si sarebbe 
rivelata la distribuzione del nuovo mate- 
riale lipidico. 

Per poter marcare la PE appena sinte- 
tizzata, abbiamo incubato cellule batteri- 
che >n fosfato inorganico, preparato con 
il Fosforo radioattivo "P. Questo compo- 
sto ostato incorporato nel glicerofosfato e 
quindi nei lipidi della membrana. L'incu- 
bazione è durala circa un minuto e. per- 
tanto, solo i lipidi sintetizzati in questo 
periodo si sarebbero mostrati radioattivi. 
Il TNBS è stalo quindi aggiunto alla so- 
spensione di cellule e lo si è lasciato com- 
binare con molecole di PE sulla superficie 
esterna della membrana. Questa è stata 
poi disciolta e i lipidi suoi costituenti sono 
stati separati mediante cromatografia e 
sono Stati sottoposti a un test per la ra- 
dioattività. Se tanto la PE marcata con 
TNBS quanto la PE non marcata fossero 
state radioattive, il lipide dovrebbe essere 
sintetizzato in ambedue i monostrati. vi- 
sto che queste frazioni provengono dai 
lati opposti della membrana. Abbiamo 
trovato, però, che la radioattività poteva 
essere rilevala solo nella PE non combi- 
nala con TNBS. il che sta a indicare che la 



sintesi di quel lipide è confinata a livello 
della superficie citoplasmica. che il com- 
posto non può raggiungere. 

Questo risultato è coerente con l'origi- 
ne Citoplasmica dei precursori dei lipidi, 
ma a sua volta fa sorgere un interrogativo 
problematico. Se i lipidi sono prodotti a 
livello della superficie citoplasmica e di- 
ventano immediatamente parte del mo- 
nostrato citoplasmico. in che modo essi 
riescono a raggiungere l'altro lato della 
membrana'.' Come abbiamo già messo in 
evidenza, il tasso di flip-flop spontanei 
attraverso il doppio strato lipidico è 
estremamente basso, per cui si potrebbe 
pensate che un dato lipide compia tale 
transizione solo una volta al mese circa. 
Eppure un batterio può raddoppiare la 
propria massa e div idersi in meno di Un'O- 
ra, raddoppiando cosi la superficie della 
membrana plasmatiti. Se i lipidi non po- 
tessero passare dalla superficie interna a 
• lucila esterna, il doppio strato si trasfor- 
merebbe presto m monostrato lipidico. 

Un almi esperimento ha mostrato che i 
lipidi a ttr a v ersano realmente la membra- 
na, anche se non ha potuto rivelare in che 
modo. I batteri sono stati di nuovo incu- 
bati brevemente con fosfato radioattivo, 
ma invece di essere immediatamente 
marcati con TNBS. è stato aggiunto un 
altro reagente che inibisce ogni ulteriore 
Sintesi lipidica. Tale inibitore era l'idrossi - 
lammina (\H.OH). che agisce sull'ulti- 
mo enzima della sequenza che porta alla 
PE. cioè l'enzima che sottrae una moleco- 
la di anidride carbonica alla scrina. A 
questo punto, è stato aggiunto TNBS a 
vari intervalli di tempo, il che ha permes- 
so di dimostrare quanto lipide era migrato 
attraverso la membrana dopo che la sinte- 
si della PE si era arrestata. 

Quando il I NBS veniva aggiunto subi- 
to dopo l'inibitore, essenzialmente tutta 
la radioattività veniva trovala nel mono- 
strato Interno, mostrando cosi ancora una 

volta che era quesia la sede della sintesi 
dei lipidi Se invece la marcatura con 
TNBS veniva ritardata, di 30 minuti, la 
distribuzione della nuova PE radioattiva 

era. come abbiamo potuto vedere, identi- 
ca a quella del vecchio lipide non radioat- 
tivo, con circa il 30 per cento dell'uno e 
dell'altro sulla superficie estenui Eviden- 
temente, le nuove molecole di PE erano 
in grado di aitraversare la membrana in 
maniera sufficieniemcnte rapida da rag- 
giungere la loro naturale distribuzione 
asimmetrica 

Una serie di tali misure ci ha permesso 
di calcolare che. alla t emp eratura Fisiolo- 
gica, il tempo necessario perche un nuovo 
lotto di lipidi si riporti a metà strada ri- 
spetto alla distribuzione definitiva è di 
circa 5 minuti, cioè circa 100 imo volte 
inferiore a quello del flip-flop osservato 
in altri sistemi di membrane e. quindi, non 
può essere plausibilmente attribuito a 
flip-flop spontanei. Abbiamo quindi pro- 
posto che le membrane in fase di accre- 
scimento includano proteine che facilita- 
no lo stabilirsi di un equilibrio dei lipidi 
attraverso di esse, una nozione avanzata 
per la prima volta da Bretscher. Proteine 
del genere non hanno bisogno di influen- 
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Il Importo dei lipidi attraverso il doppio stralo è necessario se le nuove molecole di questi 
composti si formano soliamo su una superficie della membrana. Nel batterio Bacillus megaie- 
rium. la distribuzione di PE nei due strali della membrana easimmeirica: aU'incirca il 7(1 per cenlo 
di essa si trova sul lato citoplasmico. Quando si misura, invece, la distribuzione della PE neosintc- 
lizzata. come nell'esperimento schematizzalo nella pagina a fronte, praticamente tutta si trova 
sulla superficie interna, citoplasmica. Per mantenere l'integrila del doppio strato, nuovo materiale 
deve essere trasportato sulla superficie esterna. Di fallo, nello spazio di appena 30 minuti, la 
distribuzione della PE neosinlclizzala corrisponde a quella del materiale più vecchio. Si è 
proposto che le proteine presenti nella membrana batterica in fase di accrescimento facilitino il 
moto dei lipidi nel suo spessore, permettendo loro di raggiungere un equilibrio termodinamico. 



zare la direzione del movimento dei lipi- 
di: potrebbero semplicemente fornire un 
canale. Sarebbero necessarie solo ói^i: le 
membrane sono in fase di accrescimento 
attivo, come nel caso della membrana 
plasmatici dei batteri e del reticolo cndo- 
plasmico degli eucarioti: la loro assenza 
altrove potrebbe spiegare il valore mollo 
inferiore del tasso di scambio tra gli strati 
di altre membrane. 

In questa discussione sul doppio strato 
lipidico, sorge un'ulteriore perplessità: se 
in una membrana in accrescimento, come 
quella di B. mcguicrium. i lipidi possono 
passare liberamente da un lato all'altro. 
come si può conservare l'asimmetria della 
composizione lipidica? La spiegazione 
oggi appoggiala da molti ricercatori è che 
l'asimmetria non viene affatto mantenuta 
in modo attivo, ma riflette un equilibrio 
termodinamico tra le molecole presenti 
sulle due superfici. Quest'ipotesi ammet- 
te che alcune specie di lipidi abbiano una 
energia libera più bassa su un lato della 
membrana che sull'altro. La differenza 
non deve essere grande per spiegare le 



asimmetrie osservate, che sono quasi 
sempre modeste in contron io a quelle del- 
le proteine. Non è arduo immaginare un 
meccanismo che potrebbe dar luogo a una 
simile piccola differenza energetica. Per 
esempio, se le proteine trovate soltanto 
sulla faccia citoplasmica e gli ioni nel cito- 
plasma si legassero alla PEcon un'affinità 
maggiore a quella delle proteine all'e- 
sterno della cellula, allora ogni molecola 
di PE potrebbe trascorrere una maggior 
parte del suo tempo sul Iato citoplasmico. 
In questo modo si avrebbe una distribu- 
zione asimmetrica anche se le molecole 
dei lipidi non subissero limitazioni fisiche 
Quest'ipotesi rende fondamentalmen- 
te diverse le asimmetrie delle proteine e 
dei lipidi. L'asimmetria delle proteine e 
uno stato di non equilibrio, che si impone 
al momento della siniesi: se si lascia che 
raggiungano un equilibrio (rompendo e 
ricostituendo la membrana), le proteine 
assumono una configurazione più casua- 
le. L'asimmetria dei lipidi, secondo la 
stessa ipotesi, deriva da un equilibrio in 
qualche modo influenzato e non dipen- 
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i raccoglitori 1979 



Questi raccoglitori corrispondono ai volumi XXII e XXIII della rivista, 

e rispettivamente ai fascicoli da gennaio (n. 125) a giugno (n. 130) 

e da luglio (n. 131) a dicembre (n. 136). 

Sono ancora disponibili i raccoglitori dal Voi. XIV al XXI, e dei raccoglitori 

non numerati appositamente approntati per sostituire i primi tredici esauriti. 

Prezzo di ogni raccoglitore L. 2.250 

I raccoglitori si possono richiedere direttamente all'editore 

usando l'apposita cartolina allegata alla rivista e unendo il relativo importo; 

gli ordini infatti vengono evasi solo a pagamento avvenuto. 

^.coglitori si trovano an nti di vendi 
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dente dal modo o dalla sede in cui i lipidi 
vengono sintetizzati; se fossero inseriti 
nel monoslrato esterno, la loro dislribu- 
zione ultima sarebbe la stessa. 

Le nostre conclusioni sulla sintesi dei li- 
y pidi nelle membrane batteriche sono 
state sviluppate di recente da ali ri ricerca- 
tori che hanno trovalo degli analoghi 
meccanismi in atto nel reticolo endopla- 
smico delle cellule eucariote. Rosalind 
Colcman e Roben M. Bell della Duke 
University hanno mostrato che gli enzimi 
responsabili della sintesi di parecchi fo- 
sfolipidi hanno tutti i loro siti aitivi sul 
lato citoplasmi») della membrana del re- 
ticolo, Donald B. Zilversmit e collabora- 
tori della Cornell University hanno misu- 
rato il movimento attraverso le membra- 
ne del reticolo e hanno trovato che i lipidi 
raggiungono un equilibrio nello spazio di 
minuti, proprio come avviene nei balteri. 
Pertanto il nostro modello riguardarne 
l'assemblaggio del doppio strato lipidico 
risulla avere una validità generale. 

Gli studi descritti qui. anche se sono 
limitati a pochi semplici sistemi sperimen- 
tali, hanno portato alla luce parecchi 
principi di sintesi delle membrane che 
sembrano avere una larga possibilità di 
applicazione. È giusto tuttavia sottolinea- 
re che altri aspetti dell'assemblaggio delle 
membrane restano oscuri. 

Uno di essi è il trasporlo del materiale 
della membrana, già montato, dal reticolo 
endoplasmico ad altri siti della cellula. 
Ciascuna delle varie membrane degli or- 
ganelli e la membrana plasmatiti hanno il 
proprio caratteristico corredo di lipidi e di 
proieine: per conservare queste differen- 
ze, è necessario che i materiali appena 
riuniti debbano in qualche modo essere 
separali quando escono dal reticolo en- 
doplasmico o dall'apparato di Golgi, per 
essere sicuri che raggiungano le giuste 
destinazioni. Si hanno anche proteine ti- 
piche dello stesso reticolo endoplasmico e 
non è chiaro che cosa impedisca che esse 
vengano portate fuori insieme alle altre. Il 
supposto meccanismo di trasporto intra- 
cellulare - vescicole che sporgono dal re- 
ticolo e si staccano, fondendosi con un'al- 
tra membrana - può benissimo contribui- 
re al trasporto del materiale verso la 
membrana plasmatiti, ma incontra delle 
difficoltà altrove. Certe proteine delle 
membrane dei mitocondri, per esempio, 
devono attraversare ambedue le mem- 
brane che circondano l'organello. 

Un'aliro difetto dei nostri modelli è che 
non possono ancora descrivere in misura 
sufficientemente dettagliata quell'evento 
che è di cruciale importanza per il poten- 
ziamento sia delle proteine sia dei lipidi: 
cioè il trasporto attraverso il doppio stra- 
to. Per le proteine, questo accade solo una 
volta, al momento della sintesi e dell'inse- 
rimento. Per i lipidi, c'è probabilmente un 
rapido interscambio, non orientato, per il 
periodo in cui nuovo materiale viene ag- 
giunto alla membrana. È appunto in que- 
sti settori, in cui l'attuale comprensione 
risulla estremamente vaga e ipotetica, che 
i risultati delle future ricerche dovrebbero 
risultare particolarmente illuminanti. 



Le corde accoppiate 
del pianoforte 

In un pianoforte molte note sono prodotte dalle vibrazioni simultanee 
di due o tre corde caratterizzate da frequenze leggermente diverse, il 
cui effetto contribuisce a creare il particolare timbro dello strumento 

di Gabriel Weinreich 



CORDE 




TELAIO DI FERRO 



Nel 1 709 un italiano. Bartolommeo 
Cristofori. costruttore di clavi- 
cembali, costruì il prototipo del 
pianoforte moderno, in cui le corde sono 
messe in vibrazione da martelletti. Da 
allora i pianoforti sono stati sempre co- 
struiti facendo corrispondere più di una 
corda alla maggior parte delle note. La 
tastiera di un moderno Steinway. il Model 
B. è costituita da 88 tasti: i 68 più alti 
mettono in movimento terne di corde, i 
20 più bassi invece mettono in moto cop- 
pie di corde o corde singole. Benché que- 
sta pratica di associare a un singolo tasto 
coppie o terne di corde sia stata introdotta 
nella costruzione degli strumenti a tastie- 
ra intorno alla metà del XVII secolo per 
aumentare il volume del suono, ricerche 
recenti di acustica dimostrano che. alme- 
no nel pianoforte, un tale pratica influisce 
anche sulla qualità del suono. Queste ri- 
cerche mostrano che. quando si suonano 
separatamente le corde che fanno parte di 
una coppia o di una terna, esse vibrano 
con frequenze leggermente diverse l'una 
rispetto all'altra, in modo apparentemen- 
te casuale, anche dopo che lo strumento è 
stato messo a punto da un provetto accor- 
datore. È da notare, inoltre, che gli ascol- 
tatori hanno mostrato di preferire il suo- 
no reso da un tasto quando le corde a esso 
corrispondenti differivano leggermente 
fra di loro in frequenza, anziché nel caso 
in cui vibravano a frequenze perfettamen- 
te identiche. 

Le mie ricerche. all'Università del 
Michigan, si sono concentrate sul modo in 
cui queste piccole «scordature», cioè que- 
ste piccole differenze di frequenza, con- 
tribuiscono al timbro del pianoforte. Ho 
anche indagato se il sistema delle terne e 
delle coppie di corde abbia reso il suono 
del pianoforte differente, sotto altri 
aspetti, da quello che sarebbe stato nel 
caso a ogni tasto fosse stata fatta corri- 
sponderò una sola corda. Dal mio lavoro e 
da quello di altri ricercatori è emerso un 
quadro molto preciso del modo in cui il 
suono in primo luogo decade rapidamen- 



te («suono diretto») e quindi decade len- 
tamente («suono residuo» o aftersound). 

Quando viene premuto un tasto del 
pianoforte, un martelletto rivestito di fel- 
tro va a percuotere il corrispondente 
gruppo unisono di due tre corde. Nel 
medesimo tempo la striscia di feltro mor- 
bido che viene chiamata «smorzatore» 
viene allontanata dalle corde, in modo 
che queste possano vibrare liberamente. 
Se si lascia andare il tasto, lo smorzatore 
ritorna al suo posto e fa cessare le vibra- 
zioni delle corde. Il suono cessa anche se 
non si lascia il tasto e si lasciano estingue- 
re le vibrazioni, che si smorzano lenta- 
mente fino a diventare inudibili. 

Ogni suono musicale ha origine, in ul- 
tima istanza, dalle vibrazioni interne dello 
strumento. Negli strumenti a fiato come il 
flauto e in strumenti a corda sfregata 
come il violino le vibrazioni sono «soste- 
nute»: viene fornita energia nel corso di 
ciascuna oscillazione. Nel pianoforte, 
invece, le vibrazioni sono «libere»: non si 
ha più fornitura di energia dopo l'impatto 
iniziale del martelletto sulle corde. Il ri- 
sultato è che le caratteristiche musicali del 
pianoforte dipendono fondamentalmente 
dal modo in cui viene dissipata l'energia 
fornita alle corde. 

T a dissipazione dell'energia è il risultato 
-*— ' delle forze d'attrito che si manifesta- 
no in varie parti dello strumento. Quando 
le oscillazioni della corda sono di piccola 
ampiezza, si ha una dissipazione «linea- 
re»: la velocità a cui la corda perde ener- 
gia è proporzionale alla quantità di ener- 



gia che le è stata impressa. In un sistema 
lineare di questo genere il decadimento 
del moto vibratorio è esponenziale: in 
tempi uguali vengono dissipate frazioni 
uguali di energia. Il decadimento radioat- 
tivo del carbonio 14 è un esempio, ben 
familiare al fisico, di un sistema lineare 
esattamente analogo al decadimento vi- 
bratorio di una corda di pianoforte. La 
velocità con cui un dato materiale perde 
carbonio 14 è direttamente proporziona- 
le alla quantità di carbonio 14 che esso 
contiene. Il fatto che la metà del carbonio 
14 decada ogni 5730 anni significa che il 
tasso di decadimento è esponenziale, 
proprio come nel caso della corda di pia- 
noforte. 

Il rapporto fra le ampiezze di pressione 
di due suoni si misura in decibel: 20 deci- 
bel corrispondono a una variazione della 
pressione sonora di un fattore 10. Pertan- 
to un decadimento di 40 decibel corri- 
sponde a una diminuzione della pressione 
sonora di due fattori 10(10 * 10 = 100). 
e un decadimento di 10 d ecib el a una 
diminuzione di un fattore V 10. pari cioè 
a 3 . 1 6 . Quando la pressione sonora è spe- 
cificata attraverso il suo rapporto (in de- 
cibel ) rispetto a un dato valore prefissato, 
si ha quel che viene chiamato il livello di 
pressione sonora. Il vantaggio di un tal 
modo di operare sta nel fatto che. nel caso 
di un decadimento esponenziale, il grafi- 
co del livello di pressione sonora in fun- 
zione del tempo risulta essere una linea 
retta. La pressione sonora è una quantità 
fisica simile - ma non proprio identica - al 
livello sonoro (loudness): la pressione 



TAVOLA ARMONICA 



Spaccato di un pianoforte a coda Steinway «Model B», in cui sono mostrate le relazioni tra i 
componenti principali dello strumento. La tastiera ha KH tasti, divisi in sette ottave e un terzo. I 68 
tasti più alti (sulla destra} mettono in movimento terne di corde, e i 20 più bassi (a sinistra) 
mettono in moto coppie di corde o corde singole. Alla tastiera è connessa la meccanica, che consta 
di martelletti e smorzatori, che determinano i movimenti delle corde. Quando viene premuto un 
tasto, un martelletto mette in vibrazione le corde; queste passano su un ponticello di legno che 
trasmette le vibrazioni alla tavola armonica; dalla tavola armonica le vibrazioni vengono irraggia- 
te nell'aria. Il suono viene irraggialo, sia pure in misura minore, anche da altre parti del pianoforte. 
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SMORZATORE 



CORDE 




Il martelletto colpisce le corde che corrispondono a una nota con la slessa forra e nel medesimo 
istante. Poiché il martelletto le colpisce verticalmente, le corde si muovono prevalentemente in 
questa direzione, ma poiché il martelletto non possiede mai una superficie perfettamente regolare 
e la posizione delle corde non è mai perfetta, le corde hanno anche movimenti orizzontali. 



sonora è un fenomeno strettamente fisi- 
co, mentre il livello sonoro è un fenomeno 
psicofisico, che non dipende solamente 
dalle proprietà fisiche del suono, ma an- 
che dal modo in cui l'orecchio e il cervello 
reagiscono a esso. Per esempio, una pres- 
sione acustica doppia non sarà necessa- 
riamente percepila come un livello sono- 
ro doppio. Se l'analisi rimane comunque 
sul piano qualitativo, non porta a errori di 
rilievo trattare i due fenomeni come se 
lusserò più o meno la stessa cosa. 

Il decadimento del suono di una corda 
di pianoforte (quando non si lasciano vi- 
brare le altre corde unisone della coppia o 
della terna) e in realtà molto più comples- 
so di quel che faccia pensare la raffigura- 
zione tramite una singola linea retta. Il 
gru lieo della pressione sonora in funzione 
del tempo risulta non una singola linea 
retta ma una linea piegata, formata da 
due segmenti di retta, il primo che parte 
da un livello elevato e scende rapidamen- 
te, il secondo che parte da un livello infe- 
riore e decade lentamente (si veda l'illu- 
strazione in alto nella pagina a fronte). 
Questo significa che. benché il suono de- 
cada sempre esponenzialmente, il tassodi 
decadimento si modifica bruscamente in 
un punto. Il decadimento rapido iniziale 
caratterizza il suono diretto, il decadi- 
mento lento finale caratterizza invece il 
suono residuo. La presenza di quest'i due 
lipidi suono è tipica del timbro del piano- 
forte. Il suono diretto ha qualcosa di simi- 
le ;i un «ting». come quello di uno xilofo- 
no, per esempio, ma. mentre dopo pochi 
secondi lo xilofono tace, il pianoforte con- 
tinua a suonare È questo fenomeno che 
costituisce il suono residuo e che consente 
di eseguire sul pianoforte melodie a note 
lunghe, ineseguibili su uno xilofono. 

La presenza di suono diretto e residuo 
non è il risultato di una non linearità: la 
presenza di forze d'attrito proporzional- 



mente più grandi alle pressioni sonore più 
elevate, che determinano un tasso di de- 
cadimento più elevato inizialmente. Que- 
ste non linearità sono comuni in molli 
altri sistemi fisici. Un pendolo, per esem- 
pio, che è Soggetto a una piccola quantità 
di attrito sul suo perno, sarà rallentato 
dall'attrito non lineare dell'aria: quando 
le oscillazioni sono molte ampie, il pendo- 
lo agiterà l'aria con violenza, mentre a 
piccole ampiezze esso muove l'aria len- 
tamente. L'attrito dell'aria non e lineare 
perché l'aria turbolenta alle grandi am- 
piezze esercita sul pendolo una forza pro- 
porzionalmente maggiore di quella che a 
piccole ampiezze esercita l'aria mossa 
leggermente. 

Che la causa del suono residuo di un 
pianoforte non sia un fenomenoana- 
logo può essere dimostrato sperimental- 
mente. Se le forze d'attrito fossero non 
lineari, il passaggio dal decadimento ve- 
loce a quello lento dovrebbe avvenire 
sempre uh stessa ampiezza, quale che sia 
stato lo spostamento iniziale della corda 
dalla sua posizione di riposo. Lo sposta- 
mento iniziale influirebbe unicamente 
sulla durata del suono diretto: maggiore 
Io spostamento, più lungo il suono diret- 
to. Questo significa che i grafici del livello 
di pressione sonora in funzione del tempo 
tracciali per spostamenti iniziali differenti 
non sarebbero che traslazioni orizzontali 
l'uno dell'altro (gi veda l'illustrazione in 
alia a pagina 48). 

In realtà, invece, il subitanei! passaggio 
dal decadimento veloce a quello lento si 
verifica in corrispondenza di valori diffe- 
renti della pressione sonora, ma sempre lo 
stesso numerodi secondi dopo il verificarsi 
dello spostamento iniziale della corda In 
altre parole, il suono diretto ha sempre la 
stessa durata, indipendentemente dal- 
l'ampiezza dello spostamento iniziale. I 



grafici della pressione sonora sono sempli- 
ci trastazioni verticali l'uno dell'altro, e 
non le traslazioni orizzontali indicative di 
attrito non lineare. In un sistema lineare 
come una corda di pianoforte l'ampiezza 
del movimento può essere aumentala o 
diminuita uniformemente senza alterare 
la qualità del movimento stesso 

Che cos'è allora che determina il cam- 
biamento nel tasso di decadimento? Ri- 
sulta che per una corda singola il cambia- 
mento sia determinato dall'esistenza di 
due polarizzazioni di vibrazione nella 
corda stessa. Mi riferirò a queste polariz- 
zazioni chiamandole rispettivamente ver- 
ticale e orizzontale, in corrispondenza 
con le effettive direzioni in un pianoforte 
.1 coda. Altri movimenti, anche quelli di 
tipo circolare o ellittico, possono essere 
pensati come sovrapposizioni delle due 
polarizzazioni fondamentali. Il martellet- 
to colpisce la corda in direzione verticale: 
può sembrare strano, dunque, che la cor- 
da acquisti anche un movimento orizzon- 
tale. E. in effetti, la corda inizialmente si 
muove prevalentemente in direzione ver- 
ticale. La piccola quantità di moto oriz- 
zontale presente inizialmente sarebbe il 
risultato di piccole irregolarità nella su- 
perficie del martelletto nel posiziona- 
mento della corda: cioè, il leggero movi- 
mento orizzontale dipende dal fatto che il 
martelletto non colpisce la corda esatta- 
mente in direzione verticale. 

Ho usato una sonda elettronica molto 
sensibile per misurare separatamente i 
movimenti orizzontale e verticale di una 
singola corda: le misurazioni hanno mo- 
strato che ciascuna polarizzazione decade 
esponenzialmente, ma che quella vertica- 
le decade molto più rapidamente (si veda 
l'illustrazione in ulto nella pagina a fron- 
te). Ouesto significa che, benché il movi- 
mento verticale sia più forte all'inizio 
(almeno di un fattore 1 0. probabilmente ). 
alla fine diventa dominante il movimento 
orizzontale. Quindi il movimento vertica- 
le dà luogo al suono diretto di breve dura- 
ta, mentre quello orizzontale al lungo 
suono residuo. 

Perché i due tipi di movimento hanno 
tassi di decadimento differenti? La rispo- 
sta dipende dal modo in cui la corda può 
perdere energia. Quando la corda perde 
energia vibratoria, l'energia può andare 
persa sotto forma di calore all'interno del- 
la corda (attrito interno), può essere ce- 
duta sotto forma di movimento dell'aria 
circostante (viscosità e irraggiamento del 
suono) o ai supporti della corda. Nel pia- 
noforte il meccanismo prevalente è l'ul- 
timo. L'estremità della corda più vicina 
alla tastiera è fissala a un telaio in ferro, 
mentre l'altra estremità passa su un «pon- 
ticello» in legno fissato alla tavola armo- 
nica. Il ponticello non è completamente 
rigido, poiché la sua funzione è quella di 
far vibrare la tavola armonica in sincronia 
con la corda. La maggior parte del suono 
è irraggiato nell'aria circostante dalla 
tavola armonica, e solo in minor misura 
da altre parti dello strumento. Il movi- 
mento verticale della tavola armonica ri- 
sulta essere molto più «cedevole» che non 
il movimento orizzontale, e in tal modo 



l'energia viene facilmente trasferita dal 
movimento verticale della corda al mo- 
vimento verticale della tavola. Questo 
spiega il decadimento più veloce del mo- 
vimento verticale della corda, cui si deve 
il suono diretto. A suo tempo dovrò co- 
munque modificare questo quadro, che è 
troppo semplice, dato che la sola presenza 
di «cedevolezza» non determina necessa- 
riamente perdita di energia. 

I fisici acustici non hanno ancora inda- 
galo nei particolari il modo in cui le 
vibrazioni orizzontali si irraggiano. Ho 
eseguito un semplice esperimento per 
vedere se le onde sonore orizzontali e 
verticali erano emesse dalla medesima 
sorgente entro lo strumento. (A voler 



essere rigorosi, le onde sonore in sé non 
sono né orizzontali né verticali: uso questi 
termini per riferirmi alle polarizzazioni 
della corda cui le onde corrispondono.) 
Se hanno origine da sorgenti differenti, 
allora, quando sono di intensità confron- 
tabile, interferiscono, o si combinano, a 
formare un'onda sonora la cui ampiezza 
in ogni dato punto dello spazio sarebbe 
uguale alla somma delle ampiezze delle 
onde componenti. 

Dove le onde sono esattamente in fase 
(le creste dell'una coincidono con le cre- 
ste dell'altra e lo stesso accade per i ven- 
tri), l'ampiezza risultante è maggiore, 
mentre quando sono esattamente in op- 
posizione di fase (le creste dell'una coin- 
cidono con i ventri dell'altra) l'ampiezza è 



minore. Cercando di vedere se un tale 
fenomeno di interferenza poteva essere 
scoperto, ho messo un microfono in posi- 
zioni differenti intorno a un pianoforte, e 
ho esaminato il comportamento del livel- 
lo di pressione sonora nel corso della 
transizione dal suono diretto al suono re- 
siduo. Con un largo margine di sicurezza, 
nella fase di transizione ho trovato i punti 
in cui le onde componenti si rinforzavano 
Cuna l'altra e i punti in cui si annullavano 
a vicenda. Questo vuol dire che le fasi 
delle onde componenti sono differenti in 
punti differenti, e quindi che le onde oriz- 
zontali e quelle verticali sono emanate da 
«antenne» differenti. 

L'esistenza di un movimento orizzonta- 
le è solo uno degli elementi che contribui - 
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Grafico del livello relativo di pressione sonora, misurato in decibel in 
funzione del tempo, per una singola corda di pianoforte in v ibrazinne (a 
sinistra). Ogni segmento della scala verticale corrisponde a IO decibel. 
All'istante .t viene premuto il tasto, e il martelletto colpisce le corde: 
all'istante B il tasto viene lasciato e lo smorzatore frena il movimento 
delle corde. I.a curva può cvserc scomposta in due segmenti di retta, di 
cui le linee tratteggiale rappresentano prolungamenti. Il decadimento 
iniziale veloce, di breve durata, costituisce il suono diretto, mentre il 



decadimento Tinaie lento, di lunga durata, che dà al suono del pianofor- 
te quel suo timbro particolare, sostenuto, costituisce il suono residuo. Il 
rumore di fondo dell'apparecchiatura elettronica di registrazione ha 
determinato le piccole oscillazioni dall'andamento casuale nelle fasi 
che precedono A e seguono B. Quando si mette in vibra/ione una sola 
delle corde che formano un gruppo unisono, il suo mov imcnto verticale 
(grafico al centro) determina il suono diretto, mentre il suono residuo 
viene determinato dal suo movimento orizzontale (grafico a destra). 
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La figura d'interferenza generata dalle onde sonore corrispondenti ai 
miiv inienii verticale e orizzontale di una corda indica che tali onde 
hanno orìgine da sorgenti differenti nello strumentu (a sinistra). Que- 
sto grafico della pressione sonora relativa è stato ottenuto nelle identi- 
che condizioni del grafico corrispondente in alto; l'unica differenza sta 
nella posizione del microfono di registrazione. Nella posizione in cui 



l'avevamo messo le onde sonore determinate dai movimenti orizzon- 
tale e verticale arrivavano al microfono in opposizione di fase, annul- 
landosi quindi a vicenda nel momento in cui avevano la stessa ampiez- 
za. Quando vibrano due corde facenti parte di un gruppo unisono (gra- 
fico a destra), la durata del movimento è maggiore che non nel caso in 
cui venga posta in vibrazione una sola corda (grafico al centro). 
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La transizione dal suono dirctlo al suono residuo non è determinata 
dalle forze d'attrito, che hanno un'intensità proporzionalmente mag- 
giore a pressioni sonore più elevate. Queste forze d'attrito, non lineari, 
farebbero sì che la transizione si verificasse sempre in corrispondenza 
del medesimo valore di pressione sonora, indipendentemente dallo 
spostamento iniziale della corda dalla posizione di riposo. In questo 



TEMPO 



caso i grafici del livello della pressione sonora in funzione del tempo per 
differenti spostamenti iniziali della corda sarebbero semplici traslazioni 
orizzontali l'uno dell'altro (grafico a sinistra). I grafici reali, invece, 
hanno l'andamento visibile a destra: sono, cioè, traslazioni verticali, e 
questo ci dice che le forze d'attrito sono lineari. Quindi il suono diretto ha 
sempre la stessa durata, quale che sia lo spostamento ini /itile della corda. 
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Le imperfezioni della superficie del martelletto possono determinare 
ampiezze dei movimenti delle corde non esattamente identiche. Qui 
vediamo due corde messe in movimento nello stesso istante: la corda in 
colore, però, ha un'ampiezza maggiore. I moti delle corde iniziano il 
decadimento e, quando l'ampiezza relativa alla corda in nero si avvicina 



allo zero, il ponticello continua a muoversi sotto l'impulso della corda 
in colore. Per questo la corda in nero non solo raggiunge l'ampiezza 
nulla, ma va anche «al di lì», originando una vibrazione di fase oppo- 
sta assorbendo energia dal ponticello. Alla fine i moti sono esatta- 
mente antisimmetrici, e tale antisimmelria determina il suono residuo. 
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Il pedale «una corda» determina un aumento del rapporto fra sunno 
residuo e suono diretto spostando l'intera tastiera in modo che un 
martelletto colpisca una sola delle due corde che formano un gruppo 
unisono. La corda non sollecitata (in nero) assorbe energia dal ponlicel- 
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lo. che vibra in sincronia con l'altra corda (in colore). La corda non 
percossa comincia subito a muoversi in opposizione di fase rispetto a 
quella percossa, per cui si ha movimento antisimmetrico sin dall'inizio, 
e il pianoforte mantiene il suo timbro sotenuto anche nei «pianissimo». 



scono al suono residuo ed è indipendente 
dal fatto che le corde si trovino a far parte 
di gruppi unisoni di due o tre corde. 
Ouindi un suono residuo dovuto al mo- 
vimento orizzontale sarebbe ancora udi- 
bile, , incile se il pianoforte fosse costruiti! 
tacendo corrispondere a ogni nota una 
corda sola. Ma anche il fatto che le corde 
siano raggruppate in coppie in terne 
contribuisce al suono residuo. Le corde 
che formano un gruppo unisono passano 
il ponticello l'una vicino all'altra: ne risul- 
ta che i loro movimenti sono accoppiati. 
Quando una corda vibra, il ponticello vi- 
bra con essa e trasmette il moto alle altre 
corde del gruppo. Esperimenti hanno 
mostrato che lo spostamento verticale di 
una di qucsic curde che vibrano accoppia- 
te decade talvolta con la lentezza caratte- 
ristica del suono residuo. Ouindi il movi- 
mento orizzontale non accoppiato e il 
movimento verticale accoppiato contri- 
buiscono indipendentemente al suono 
residuo. 

Perché il movimento accoppiato fa 
diminuire il lasso di decadimento, anziché 
aumentarlo o lasciarlo immutato? Per 
poter spiegare questo fenomeno, bisogna 
rifarsi aJ fatto che il tasso a cui l'energia 
viene dissipata attraverso il movimento 
del ponticello non dipende dal fatto che il 
ponticello possa muoversi, ma dal fatto 
che esso si muova o meno. In particolare, 
se due corde attraversano il ponticello 
nello stesso punto e vibrano con la stessa 
frequenza e ampiezza ma in opposizione 
di fase (una corda sale mentre l'altra 
scende ). la forza netta sul ponticello sarà 
/ero. quindi il ponticello non si muoverà 
per niente. A ciascuna corda il ponticello 
risulterà completamente rigido. Se. inve- 
ce, le corde \ibrano in fase (con la slessa 
frequenza e ampiezza), il ponticello avrà 
un movimento doppio rispetto a quello 
che avrebbe se una sola corda fosse in 
vibrazione. Ouindi anche il tasso di deca- 
dimento si raddoppia. Gli stessi principi, 
cui obbedisce la dissipazione dell'energia 
nel caso di un gruppo di due corde, de- 
terminano anche la dissipazione dell'e- 
nergia nel caso di un gruppo di tre corde, 
anche se qui è difficile seguire l'andamen- 
to di tre fattori di fase, e ciò può rendere 
più oscuro che cosa avvenga. 

In molte situazioni in acustica i movi- 
menti di due corde non sono né esatta- 
mente identici (simmetrici) né esattamen- 
te opposti (antissimmetrici). In un piano- 
forte i movimenti delle corde in un grup- 
po unisono saranno inizialmente presso- 
ché perfettamente simmetrici, dal mo- 
mento che il martelletto evidentemente 
colpisce le corde con la stessa forza nel 
medesimo istante. Piccole imperfezioni 
nella costruzione del martelletto, tutta- 
via, daranno luogo a ampiezze, nel movi- 
mento delle corde, che non sono assolu- 
tamente uguali. Si consideri, allora, il caso 
di due corde che si muovono in fase, ma 
l'una con un'ampiezza maggiore dell'al- 
tra. Inizialmente ambedue perdono ener- 
gia, e ciascuna perde energia più veloce- 
mente che non se stesse vibrando da sola, 
dato che l'altra «aiuta» il ponticello a 
muoversi. 



Quando l'ampiezza della seconda cor- 
da (quella con ampiezza minore) si 
avvicina a zero, il ponticello continua a 
muoversi, per la forza esercitata dalla 
prima corda. Si ha allora che la seconda 
corda non solo raggiunge l'ampiezza zero, 
ma va anche «al di la . generando una 
vibrazione in opposizione di fase per as- 
sorbimento di energia dal ponticello. Poi- 
ché ora le due corde si muovono in oppo- 
sizione di fase, il movimento del ponticel- 
lo è minore di quello che sarebbe se ci 
fosse un'unica corda in movimento. Le 
due ampiezze si avvicinano asintotica- 
mente in fase opposta; alla fine i movi- 
menti delle due corde saranno esattamen- 
te antisimmetrici. Il movimento iniziale 
simmetrico è quello che costituisce il suo- 
no diretto: il moto successivo antisimme- 
trico costituisce il suono residuo. 

Può essere utile considerare la situa- 
zione ora descritta in un modo diverso, 
pensando al movimento originale come 
alla sovrapposizione di due tipi di movi- 
mento: uno simmetrico e l'altro antisim- 
mctrico. Chiariamo bene, prima di anda- 
re avanti, che cosa intendiamo per so- 
vrapposizione. Se io ho dieci mele e Tizio 
ne ha sei. possiamo descrivere la situa/io- 
ne come la sovrapposizione di uno stato 
simmetrico, in cui ciascuno possiede otto 
mele, e di uno stato asimmetrico, in cui io 
ho due mele e Tizio ha meno due mele. Si 
tratta di un modo di vedere un po' pere- 
grino nel caso delle mele, ma molto utile 
nel caso delle vibrazioni, poiché ci con- 
sente di pensare che la componente sim- 
metrica decada alla sua velocità caratteri- 
stica, mentre quella asimmetrica decade a 
una velocità molto inferiore (o, nel caso 
ideale, non decade affatto). La somma 
algebrica delle ampiezze delle corde ten- 
de a zero, ma la differenza rimane a lungo 
costante. 

Poiché il più generale movimento di 
due corde di pianoforte può essere- 
espresso come la sovrapposizione di mo- 
vimento simmetrico e movimento anti- 
simmetrico. i due tipi di movimento sono i 
modi normali del sistema piano-corda. È 
interessante notare come il subitaneo 
cambiamento nel decadimento delle vi- 
brazioni piano-corda non sia un fenome- 
no isolato in fisica. In effetti, le caratteri- 
stiche del decadimento sono precisamen- 
te analoghe a quelle di particelle subato- 
miche come i pioni K (kaoni) neutri. Per 
interazione forte, nel corso di collisioni 
nucleari, possono formarsi due tipi di 
kaoni (A. e /s°).una coppia particella -an- 
tiparticella. Nello studiare il decadimento 
dei kaoni i fisici hanno identificato altre 
due varietà di kaoni: K°. che decade rapi- 
damente, e r\". che decade lentamente. Si 
trova che /Y° e K° sono sovrapposizioni, 
rispettivamente simmetrica e antisimme- 
trica di K° e R°. esattamente come suono 
diretto e suono residuo sono rispettiva- 
mente sovrapposizione simmetrica e anti- 
simmetrica dei movimenti delle corde del 
pianoforte. 

Ne risulta che un fascio, all'inizio costi- 
tuito solo da particelle K", mostrerà an- 
ch'esso un «gomito» nella sua curva di 
decadimento. 
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Il fenomeno del movimento antisimme- 
trico in un pianoforte chiarisce anche 
la funzione del pedale «una corda». Il 
normale suono residuo è inferiore di circa 
20 decibel rispetto al livello iniziale del 
suono diretto, ed è. questo, un rapporto 
evidentemente gradevole per l'orecchio. 
Si tratta, però, di un rapporto inadeguato 
per l'esecuzione dei «pianissimo». Quan- 
do il pianoforte è suonato delicatamente, 
l'ampiezza del suono diretto si avvicina 
all'ampiezza del rumore di fondo della 
sala da concerto, e il suono residuo diven- 
ta inudibile. Se le note sono di lunga dura- 
ta, il pianoforte perderà il suo tipico suo- 
no sostenuto e suonerà come uno xilofo- 
no. Per evitare questo inconveniente lo 
strumento è dotato del pedale «una cor- 
da», la cui funzione meccanica è quella di 
spostare lateralmente tutta la tastiera, in 
modo che un martelletto colpisca solo due 
corde di ogni terna unisona. In tal modo, 
invece di eccitare quasi esclusivamente il 
movimento simmetrico con solo una pic- 
cola quantità di moto antisimmetrico. il 
pedale una corda eccita ambedue i tipi di 
movimento in misura pressoché identica. 
Perché questa procedura? La terza 
corda, che non è stata percossa dal martel- 
letto, comincia ad assorbire energia dal 
ponticello, il quale vibra in sincronia con 
le altre due corde. E la terza corda inizia 
subito a muoversi in opposizione di fase 
rispetto alle altre due. così che sin dall'ini- 
zio si ha un movimento antisimmetrico e il 
livello del suono residuo, rispetto al suo- 
no diretto, è nettamente aumentato e si 
ristabilisce il tipico timbro sostenuto. 

Il suono residuo che origina da un mo- 
vimento antisimmetrico o da una polariz- 
zazione orizzontale è molto morbido ri- 
spetto al suono diretto e. dal momento 
che deriva da irregolarità strutturali, pro- 
babilmente varia in maniera abbastanza 
casuale da nota a nota. Le piccole «scor- 
dature» delle corde che formano un 
gruppo unisono costituiscono un terzo 
meccanismo che contribuisce al suono 
residuo. Questo meccanismo, tuttavia, e 
aggiustabile e un buon accordatore pro- 
babilmente varia queste piccole differen- 
ze di accordatura in modo da compensare 
gli effetti casuali delle irregolarità struttu- 
rali e da equalizzare l'intensità del suono 
residuo da nota a nota. Per analizzare 
come queste piccole differenze di accor- 
datura influenzino il suono residuo biso- 
gna fare una chiara distinzione fra questo 
fenomeno e il fenomeno dei «battimen- 
ti». Se si sommano due oscillazioni indi- 
pendenti, le cui frequenze differiscono di 
poco, il risultato sarà una lenta alternanza 
fra uno stato di rafforzamento del suono 
(quando esse si trovano in concordanza di 
fase ) e uno stato di cancellazione (quando 
sono in opposizione di fase). L'ascoltato- 
re ha la sensazione di un suono di altezza 
costante con una presenza pulsante, fe- 
nomeno che si definisce «battimento». In 
un pianoforte, però, le due corde non vi- 
brano indipendentemente: il movimento 
del ponticello fa sì che il moto vibratorio 
di una corda influenzi quello dell'altra, 
così che ne risultano influenzati, oltre alle 
frequenze, i tassi di decadimento. 
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TI semplice fatto che un supporto sì 
■*■ muova non porta automaticamente a 
dissipazione dell'energia. In certi sistemi 
fisici l'energia non viene dissipata, ma 
semplicemente trasferita avanti e indietro 
da un sottosistema a un altro. Si consideri 
una corda attaccata a un anello che può 
scivolare su e giù. senza attrito, lungo 
un'asta fissa e si supponga che l'anello sia 
stretto a sandwich fra due molle a spirale 
che agiscono in modo da mantenere l'a- 



nello nella posizione centrale della sua 
corsa. Quando la corda si muove in su. 
porta in su l'anello; quando si muove in 
giù porta giù l'anello: il movimento del 
Supporto simula il movimento che sarch- 
ile eseguito da un pezzo ulteriore di cor- 
da, attaccato invece a un supporto perfet- 
tamente rigido. Quindi l'effetto di un 
supporto «a molla» è quello di far muove- 
re la corda come se fosse più lunga di quel 
che è. e cosi di diminuirne la frequenza. 




Un supporto molleggiato fa diminuire la frequenza di vibrazione di una corda, senza smorzarne il 
movimento. Un esempio di supporto molleggiato ideale è costituito da un anello bloccato a 
sandwich fra due molle a spirale, che scivola in su e in giù su un'asta fissa, senza attrito. Il supporto 
diminuisce la frequenza della corda poiché simula il movimento che compirebbe un segmento 
ulteriore della corda: l'anello raggiunge il punto di massimo spostamento dalla posizione di riposo 
in concomitanza con la corda, e il punto di spostamento nullo ancora in concomitanza con essa. 




Un supporlo compatto fa aumentare la frequenza di una corda senza smorzarne il movimento. Un 
esempio di supporto compatiti ideale e offerto da un blocco in grado di scivolare su e giù lungo 
un'asta fissa senza attrito. Il movimento del blocco è determinalo non dalle forze elastiche di molle 
a spirale, ma dalla forza d'inerzia. Quando il blocco è in una posizione come quelle raffigurale qui, 
la corda deve tirarlo indietro per poter invertire la direzione del proprio movimento. Poiché la 
corda deve spesso tirare indietro il blocco, essa «pensa» di essere più corta di quel che è in realtà. 
Ne risulta che il supporto compatto ideale ha l'effetto di aumentare la frequenza della corda. 




Un supporto resistente lascia immutala la frequenza della corda, ma ne smorza il movimento. Un 
esempio di supporto perfettamente resistente ci è fornito da un anello che può scivolare su e giù 
lungo una asta fissa, ma il cui movimento è frenato dall'attrito contro una parete. Il movimento 
della corda è smorzalo perché la corda compie costantemente lavoro sull'anello per vincere la 
forza d'allrilo fra anello e parete. Spostamento del supporto e forza su di esso esercitala dalla 
corda sono sfasati di un quarto di ciclo: quando l'anello raggiunge una posizione di massimo 
spostamento la corda raggiunge la posizione di spostamento nullo; quando la corda raggiunge una 
posizione di massimo spostamento, l'anello raggiunge invece la posizione di spostamento nullo. 



Un supporto a molla, tuttavia, non 
smorza il movimento della corda, perché 
nel corso di ogni ciclo completo l'energia 
che fluisce nel supporto rifluisce di nuovo 
nella corda. Quando questa sposta l'anel- 
lo dalla sua posizione centrale vincerne i la 
forza delle molle, la corda compie un la- 
voro sull'anello; d'altra parte l'anello, 
tornando nella sua posizione centrale 
grazie alle forze elastiche delle molle, 
compie un lavoro sulla corda. Periamo 
non si ha trasferimenlo nello di energia. 

Non ci sarebbe trasferimento netto di 
energia neanche nel caso di una corda 
attaccata a un blocco pesante in grado di 
scivolare su e giù lungo un'asta fissa senza 
attrito. Qui il movimento del blocco non e 
dovuto a forze elastiche (non ci sono mol - 
le), ma all'inerzia. Assumiamo per sem- 
plificare che la gravita non svolga alcun 
ruolo. La l'orza d'inerzia agisce in modo 
da mantenere il blocco in movimento nel- 
la direzione in cui sta andando, qualun- 
que essa sia. Quando il blocco raggiunge il 
punto di massimo spostamento in una 
data direzione, la corda lo tira indietro: 
vincendo la forza d'inerzia ne rallenta la 
corsa e lo spinge in direzione opposta. A 
questo punto la forza d'inerzia costringe il 
blocco a oltrepassare la sua posizione cen- 
trale e a raggiungere il punto di massimo 
spostamento in questa nuova direzione. Di 
nuovo la corda tira indietro il blocco, agen- 
do in opposizione alla forza d'inerzia, e ri- 
mettendoloin moto nella direzione inizia- 
le; e il ciclo continua indefinitamente. 

Il fatto che spesso la corda tiri indietro 
il blocco fa sì che la corda «pensi» di 
essere più corta di quello che è in realtà. 
Quindi un supporto compatto fa aumen- 
tare la frequenza di una corda; inoltre, 
analogamente al supporlo a molla, esso 
non ostacola il movimento della corda. Il 
lavoro che la corda compie, agendo sul 
blocco per tirarlo indietro vincendo la 
forza d'inerzia e invertendo la direzione 
del suo movimento, è uguale al lavoro che 
il blocco compie sulla corda nel trascinar- 
la con sé quando è spinto dalla forza d'i- 
nerzia a superare la posizione centrale. 

1 casi ideali di un anello perfetta- 
mente elastico e di un blocco perfetta- 
mente compatto indicano che i supporti 
possono muoversi senza per questo dissi- 
pare energia. Pertanto il puro movimento 
del ponticello in un pianoforte non iodica 
che le corde stiano perdendo energia. Il 
comportamento del ponticello in realtà si 
avvicina a quello di un terzo tipo di sup- 
porto ideale: un supporto «resistente», 
con una differenza di fase pari a un quarto 
di ciclo fra lo spostamento del supporto e 
la forza che su di esso agisce. In questo 
caso la frequenza della corda rimane inal- 
terata, mentre il suo movimento viene 
smorzato. Un esempio di supporto perfet- 
tamente resistente è fornito da un anello il 
cui movimento sia determinato non da 
molle a spirale né dall'inerzia, ma dall'at- 
trito. Per vincere l'attrito la corda compie 
costantemente lavoro sull'anello, e così 
l'energia della corda si dissipa. Lo spo- 
stamento di fase di un quarto di ciclo non 
è che una locuzione sintetica per dire che 
quando l'anello raggiunge il punto di 



massimo spostamento nell'una come nel- 
l'altra direzione, la corda raggiunge il 
punto di spostamento nullo (la sua posi- 
zione centrale) e viceversa. 

Cercherò di spiegare perché la situa- 
zione ideale di un supporto perfet- 
tamente resistente presenta le stesse ca- 
ratteristiche del suono residuo delle corde 
di pianoforte con lievi differenze di ac- 
cordatura. Che cosa succede se due corde 
cominciano a muoversi con un movimen- 
to esattamente antisimmetrico ma con 
frequenze non esattamente identiche? 
Inizialmente il supporto non si muove, 
poiché il movimento delle corde è anti- 
simmetrico. La corda con frequenza natu- 
rale superiore tende a superare in fase 
l'altra, cosicché il loro movimento non è 
più puramente antisimmetrico. Ne risulta 
che le corde esercitano una piccola forza 
sul ponticello. La differenza di fase fra la 
forza e il movimento di ciascuna corda è 
in effetti pari a un quarto di ciclo (si veda 
iillusimztoiit in ulio in questa pagina). 
Le corde raggiungono punti di sposta- 
mento massimo quando la forza è minima 
e punti di minimo spostamento quando la 
forza è massima. La prima relazione vale 
perche ai punti di massimo spostamento 
le ampiezze delle corde sono in opposi- 
zione e si annullano a vicenda in modo da 
produrre la forza minima sul ponticello. 
La seconda relazione vale perché ai punti 
di minimo spostamento le ampiezze delle 
corde sono dello stesso segno, cosicché si 
sommano ed esercitano sul ponticello la 
forza massima. 

In base all'assunzione che il ponticello 
sia un supporto puramente resistente, 
esso sviluppa a sua volta un piccolo mo- 
vimento che è sfasato di un quarto di ciclo 
rispetto alla forza. Pertanto il movimento 
del ponticello è in fase con il movimento 
di una delle due corde e in opposizione di 
fase con quello dell'altra. La corda in con- 
cordanza di fase «vede» il ponticello 
come un supporto a molla, quella in op- 
posizione di fase lo vede invece come un 
supporto compatto. Questo significa che 
la frequenza della corda in fase viene 
aumentata, mentre viene abbassata la 
frequenza della corda in opposizione, così 
che alla fine ambedue vibrano con la stes- 
sa frequenza. Il tassodi decadimento, tut- 
tavia, non è più uguale a zero, come nel 
caso del movimento antisìmmetrico puro 
in cui le corde vibrano alla stessa esatta 
frequenza. In altre parole le lievi diffe- 
renze di accordatura danno un suono di 
frequenza unica che decade lentamente. 
Se due corde iniziano a oscillare con un 
movimento perfettamente simmetrico ma 
con frequenze non esatiamente identiche, 
una comincerà a uscire di fase rispetto 
all'altra, precedendola: il movimento del 
ponticello allora non sarà sfasato esatta- 
mente di un quarto di ciclo rispetto a cia- 
scuna corda, come accadrebbe se le corde 
continuassero a muoversi in modo perfet- 
tamente simmetrico. La frequenza di cia- 
scuna corda viene aumentata o diminuita, 
a seconda che la differenza di fase fra il 
movimento della corda e quello del ponti- 
cello sia più vicina alla differenza di fase 
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I .1 forza risultante (curva in colore) sul ponticello di un pianoforte é proporzionale alla somma 
algebrica degli spostamenti delle corde. Quando i movimenti delle due corde (cune in nero)^ sono 
quasi perfettamente anlisimmclrìci. la forza risultante sul ponticello é circa di un quarto di ciclo 
sfasata rispello al movimento di ciascuna corda. La locuzione «sfasata di un quarto di ciclo» è un 
modo abbrevialo per dire che la forza risultante è minima, quando raggiungono posizioni di 
spostamento massimo, e massima quando raggiungono la posizione di spostamento minimo. 




TEMPO (SECONDI) 

La conoscenza del movimento antisimmetrico rende possibile la costruzione di un pianoforte in cui 
sia possibile introdurre un'accentazione nel mezzo di una nota altrimenti prolungala. Lo strumento 
infatti potrebbe essere costruito con smorzatori separati per ciascuna delle corde che costituiscono 
un gruppo unisono. All'istante .4 un martelletto mette in vibrazione le due corde e aU'islanteB un» 
di esse viene smorzala: il grafico in alto mostra il livello relativo della pressione sonora in funzione 
del tempo, mentre quello in basso mostra il livello relativo di spostamento della corda non smor- 
zata. Nell'intervallo fra .4 e B le curve sono quelle tipiche, con un decadimento veloce inizialmen- 
te, e quindi più lento. Quando una delle due corde smette di vibrare, inrt.il moto antisimmetrico 
delle due corde cessa di colpo e la corda non smorzala ricomincia a decadere al lasso elevalo 
iniziale. La pressione sonora ha un incremento subitaneo, poiché non c'è più movimento antisim- 
metrìco che rilardi il molo del ponticello, e cosi si ha un accento nel mezzo della nota. 
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che caratterizza un supporto a molla o a 
quella che caratterizza un supporto com- 
patto. Anche in questo caso, quando le 
frequenze sono prodotte insieme non si 
sentono battimenti. Dal momento che le 
lievi imperfezioni di accordatura introdu- 
cono una piccola quantità di movimento 
antisimmetrico, lo smorzamento è un 
pochino inferiore rispetto a quello che 
sarebbe nel caso esattamente simmetrico 
in cui le corde, perfettamente accordate, 
cooperano pienamente a mettere in mo- 
vimento il ponticello. 

Nei casi in cui si ha movimento iniziale 
simmetrico e movimento iniziale anti- 
simmetrico, la presenza di accoppiamenti 
di resistenza tende a unificare le frequen- 
ze delle due corde, ma a modificare i tassi 
di decadimento. Ovviamente c'è un limite 
alle possibili differenze fra le frequenze 
originali. Quando le lievi scordature cre- 
scono, aumenta anche la differenza di 
fase fra le due corde, fino a raggiungere il 
quarto di ciclo, dove le due frequenze si 
separano. A differenze di fase ancora 
superiori, si odono battimenti, e i tassi di 
decadimento del moto simmetrico e di 
quello antisimmetrico diventano uguali a 
quelli tipici delle corde non accoppiate. 



Quando due corde sono accordate, il 
loro movimento può comunque 
essere espresso come sovrapposizione di 
modi simmetrici e antisimmetrici. 
Quando due corde sono leggermente 
scordate, il loro movimento può ancora 
essere espresso come sovrapposizione di 
due modi: uno presocché antisimmetrico 
con uno smorzamento piccolo ma non 
nullo, e uno simmetrico con smorzamen- 
to grande, ma non doppio rispetto a 
quello di una corda singola. In ambedue 
i modi le ampiezze delle due corde sono 
eguali. Se un martelletto colpisce le cor- 
de nello stesso istante e con la stessa 
forza, il movimento perfettamente sim- 
metrico che il martelletto eccita non è 
un modo normale: piuttosto, esso deve 
essere considerato una sovrapposizione 
formala prevalentemente dal modo 
(quasi simmetrico) a rapido decadimen- 
to ma anche con una piccola componen- 
te del modo (quasi antisimmetrico) di 
lunga durata. La quantità delle due 
componenti dipende da quanto questi 
modi normali differiscono dalla simme- 
tria e dall'antisimmetria perfette, e que- 
sto a sua volta dipende da quanto ampie 
sono le differenze di accordatura. 
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DIFFERENZA DI ACCORDATURA 

Le frequenze di una coppia di corde sono unificate quando 1 movimenti delle corde sono 
accoppiati attraverso un supporto puramente resistente. Le piccole differenze di accordatura fra le 
corde non accoppiate sono date qui in «unità naturali», correlate al tasso di smorzamento di una 
corda singola. Per una coppia tipica di corde nelle ottave centrali della tastiera, un'unita naturale è 
pari a circa un terzo di vibrazione per secondo. Le linee tratteggiate nel grafico in alto indicano le 
frequenze in assenza di accoppiamento. Dove le linee tratteggiale si incontrano, le due corde 
hanno la stessa frequenza. In un pianoforte la presenza di un supporto puramente resistente fa si 
che frequenze con differenze pari a - 1 o - 1 unita naturale siano unificate a una frequenza co- 
mune. Per difTerenze minori lefrequenze restano separate ma il tasso di decadimento, che è identico 
a quello di corde singole per differenze maggiori di accordatura, si differenzia per le due corde. 



Nel caso del suono residuo, la differen- 
za principale fra il contributo che a esso 
danno le lievi differenze di accordatura e 
quello dovuto alla polarizzazione oriz- 
zontale e al movimento antisimmetrico è 
data dal fatto che un abile accordatore 
può aggiustare il primo ma non il secon- 
do. Penso che questo spieghi le variazioni 
apparentemente casuali nell'accordatura 
all'unisono che sono state osservate da 
Roger E. Kirk della D.H. BaJdwin Com- 
pany. Un accordatore esperto tiene le 
corde leggermente scordate in modo da 
rendere il suono residuo uniforme e rego- 
lare, passando da nota a nota, compen- 
sando gli effetti irregolari della polarizza- 
zione orizsontale e del movimento anti- 
simmetrico. In questo modo il pianoforte 
ottiene quella caratteristica bellezza di 
timbro che accordatori meno esperti non 
riescono a dargli. Per verificare la mia 
ipotesi sarebbe interessante far accordare 
a un accordatore lo stesso pianoforte per 
un certo numero di volte, ogni volta fa- 
cendo scordare lo sirumento da persone 
diverse. Se ogni volta si dovessero mani- 
festare le slesse lievi differenze «casuali» 
di accordatura, si dimostrerebbe che tali 
differenze non sono affatto casuali. 

La fisica del pianoforte ha raggiunto 
quello stadio in cui ogni passo avanti fa 
sorgere più domande di quelle cui riesce 
a dare risposta. Per il ricercatore questa 
è una fase molto stimolante. Il metodo 
per tentativi ed errori che ha caratteriz- 
zato storicamente lo sviluppo degli 
strumenti musicali è particolarmente 
inadatto per una struttura acustica com- 
plessa come un pianoforte, per cui un 
nuovo progetto richiede investimenti tali 
da scoraggiare ogni sperimentazione. 
Per questo il fatto che vada delineandosi 
un quadro mollo dettagliato del modo in 
cui il pianoforte funziona, dal punto di 
vista fisico, avrà con tutta probabilità 
una forte influenza sulla tecnologia del 
pianoforte. Anche il quadro incompleto 
che si è potuto disegnare fin qui suggeri- 
sce già innovazioni. 

Immaginatevi un pianoforte con smor- 
zatori separali che possano fermare se- 
paratamente le corde di un gruppo uni- 
sono, e considerate un gruppo unisono 
formato da due corde. Quando viene 
abbbassato il tasto corrispondente, si 
sente una nota che è tipicamente una 
mescolanza di suono diretto e di suono 
residuo. Dopo pochi secondi la compo- 
nente simmetrica del movimento è com- 
pletamente decaduta e si può udire so- 
lamente il suono residuo. A questo punto 
si schiaccia il pedale che smorza il movi- 
mento di una delle due corde: il forte 
movimento antisimmetrico delle due 
corde viene repentinamente a cessare e 
la corda non smorzata incomincia imme- 
diatamente a decadere con la rapidità 
iniziale. La pressione sonora aumenta 
immediatamente, poiché l'ampiezza del 
movimento del ponticello viene esaltata, 
in assenza dell'effetto ritardante che ha 
il moto antisimmetrico delle corde. In 
questo modo, nel bel mezzo di una nota 
prolungata, sarebbe possibile produrre 
un accento netto. 
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L'ottica delle onde guidate 

Si stanno sviluppando dispositivi per la manipolazione di fasci laser 
in film sottili trasparenti. L'obiettivo è la realizzazione di componenti 
piccolissimi ed efficienti per sistemi di comunicazione su onde luminose 



di Amnon Yariv 



Un sistema tradizionale di comuni- 
cazioni su microonde com- 
prende un certo numero di co- 
stituenti fondamentali. In primo luogo ci 
deve essere un qualche tipo di oscillatore 
per generare le onde «portanti» in forma 
altamente coerente (cioè con tutte le 
onde in fase e con la stessa frequenza). In 
secondo luogo, per trasportare informa- 
zioni, le onde devono essere modulate in 
frequenza o in ampiezza. Il fascio di mi- 
croonde modulato viene poi trasmesso 
canalizzandolo attraverso una guida 



d'onda metallica o facendolo propagare 
nell'atmosfera. Dato che durante il per- 
corso le onde si attenuano, un sistema di 
comunicazioni a lunga distanza di questo 
genere richiede inoltre una serie di sta- 
zioni relè intermedie, nelle quali i segna- 
li in microonde vengono rivelati, amplifi- 
cati, riportati alla loro forma d'onda 
modulata originale e poi inviati alla loro 
destinazione finale. Qui il fascio viene 
nuovamente rivelato, amplificata e ri- 
formato prima di essere elaborato per 
estrarne le informazioni in esso codificale 



dalla sorgente. Fino a poco tempo fa 
sarebbe stato inpensabile cercare di met- 
tere insieme un sistema di comunicazioni 
di questo genere basato su onde lumino- 
se. Eppure da molto tempo è nota una 
caratteristici dei fenomeni elettromagne- 
tici che suggerisce uno sviluppo di tal ge- 
nere: la capacità di trasportare segnali di 
una qualsiasi onda elettromagnetica 
aumenta con la sua frequenza e le onde 
luminose hanno frequenze caratteristiche 
che sono da 20 000 a 20(1 00(1 volte mag- 
giori di quelle delle microonde. 




Il principio delle guide di luce impiegalo nello sviluppo delle guide 
d'onda a film sonili in miniatura viene dimostrato in questo esperimen- 
to «da tavolo» eseguilo da Richard Mover e dall'autore al California 
Instilulc of Technology. La dimostrazione originale di tale principio era 
slata tornila da John Tyndall più di un secolo fa. In questo rifacimento 



moderno un fascio coerente di luce blu-verde di un laser ad argo viene 
diretto su un gello d'acqua correrne. I ! mi il. ili ovviamente lavorò con 
una comune sorgente di luce incoerente.) La differenza Ira l'indice di 
rifrazione dell'acqua e l'indice di rifrazione dell'aria rende possibile 
guidare il fascio per riflessione lutale interna lungo la curva del getto. 



La tecnologia del laser, dall'inizio degli 
anni sessanta, ha rapidamente cambiato il 
panorama delle comunicazioni ottiche. 
Gli ultimi anni hanno registrato tre im- 
portanti progressi: l'invenzione del lasera 
diodo semiconduttore, che soddisfa la 
necessità di una sorgente a basso costo. 
efficiente e di lunga durata, di onde lumi- 
nose coerenti in grado di assumere il ruo- 
lo di portante: la realizzazione di fibre 
ottiche ultrasottili a bassa perdita, adatte 
per la trasmissione di segnali luminosi a 
grande distanza: in line è in fase di messa a 
punto un'intera nuova generazione di 
dispositivi ottici compatti basati sul preci- 
so pilotaggio di luce laser, rendendo reali- 
stica la prospettiva di microcircuiti ottici. 
Pare che sia ormai solo una questione di 
tempo e poi efficienti sistemi ottici di 
comunica/ione a grande capacità comin- 
ceranno a sostituire in un gran numero di 
applicazioni i sistemi a microonde. De- 
scriverò qui lo Stato delle ricerche su un 
punto importante per qualsiasi sistema di 
comunicazioni ottiche del futuro: lo svi- 
luppo di componenti basati su trasm Essio- 
ne di luce laser in film sottili trasparenti. 

Un fascio di luce che si propaga nel- 
l'atmosfera tende sempre ad allar- 
garsi. Questo allargamento - la diffrazio- 
ne - è una proprietà caratteristica non 
delle sole onde luminose, ma di tutti i tipi 
di onde. In pratica diffrazione vuol dire 
che se un fascio di luce qualsiasi (quindi 
anche un fascio laser altamente collima- 
to) viene trasmesso da un punto all'altro, 
il fascio viene notevolmente attenuato 
purché la disianza tra i due punti sia suffi- 
cientemente grande. Qualsiasi tentativo 
di aumentare l'intensità del fascio ridu- 
cendone il «tronco» con l'aiuto di una 
lente di focalizzazione. alla fine non farà 
altro che indebolire ulteriormente il fa- 
scio Gii nel I '» 1 Peter J.W. Debyc ave- 
va suggerito che l'inconveniente si potes- 
se evitare facendo propagare la luce at- 
traverso una guida d'onda formata da 
materiale trasparente multistrato. 

Per poter capire perché un fascio di luce 
Viene confinato e trasmesso in modo ciu- 
ciente attraverso una siffatta guida d'on- 
da, si deve analizzare da vicino ciò che 
accade quando la luce viene riflessa dalla 
superficie di separazione di due materiali 
trasparenti. La luce viene trasmessa in 
qualsiasi mezzo trasparente con una velo- 
cità minore della velocità della luce nel 
vuoto. L'entità del ritardo rispetto alla 
velocità della luce in aria (300 000 chilo- 
metri al secondo) è una proprietà caratte- 
ristica di ogni mezzo ed è chiamata indice 
di rifrazione di quel mezzo. Per esempio, 
in un vetro con indice di rifrazione 1.5 la 
velocità della luce è 300 000 diviso per 
1 .5. ossia 200 000 chilometri al secondo. 

Tutte le volte che un fascio di luce che si 
propaga in un mezzo colpisce una superfi- 
cie piana che separi quel mezzo da un 
altro mezzo caratterizzato da un indice di 
rifrazione minore, la discontinuità del- 
1 i ndice di rifrazione provoca la riflessione 
di una parte dell'onda verso il primo mez- 
zo, mentre il resto del fascio viene rifratto 
(cioè trasmesso a un certo angolo) nel 



secondo mezzo. Per un certo angolo di 
incidenza (misurato rispetto alla perpen- 
dicolare alla superficie di separazione) 
critico l'onda rifratta uscirà radente alla 
superficie di separazione, mentre per 
angoli di incidenza maggiori (cioè per 
radenza minore) l'onda rifratta scompa- 
re. In tal caso nel secondo mezzo non 
viene trasmessa luce e si dice che l'onda 
incidente ha subito una riflessione totale 
interna. Il fenomeno della riflessione to- 
tale intema ha luogo soltanto se I indice di 
rifrazione del mezzo da cui proviene la 
luce è maggiore di quello del mezzo tra- 
sparente adiacente. Per esempio, per un 
fascio di luce che si propaga in un blocco 
di vetro con indice di rifrazione 1 .5 l'an- 
golo critico di incidenza per la riflessione 
totale interna sulla superficie di separa- 
zione vetro-aria è di 4 1 ,8 gradi. 

In generale il tipo più semplice di guida 
d'onda trasparente si ottiene interponen- 
do il mezzo con indice di rifrazione mag- 
giore tra due spessori dotati di indice di 
rifrazione minore. In una tale guida d'on- 
da un singolo raggio luminoso può andare 
a zig-zag avanti e indietro nello strato 
interno subendo successive riflessioni 
totali sulle superfici di separazione supe- 
riore e inferiore. La sola condizione che 
Oeve essere soddisfatta è che l'angolo di 
incidenza del raggio luminoso sulle due 
superfici di separazione sia maggiore del- 
l'angolo critico per la riflessione totale 
interna. Rinchiudendo da ogni parte il 
mezzo che conduce la luce con un mezzo 
di indice di rifrazione minore si può otte- 
nere un'efficiente guida d'onda canalizza- 
ta La sezione trasversale di tale canale 
può essere rettangolare, come nel caso di 
una reale guida d'onda a film sottile, o 
circolare, come per una fibra ottica. 

Anche se la luce viene totalmente ri- 
flessa sulle superfici di separazione di una 
siffatta guida d'onda, una piccola frazione 
dell'energia elettromagnetica che si pro- 
paga viene sempre trasmessa esterna- 
mente al canale guida. Normalmente il 
profilo di intensità del campo elettroma- 
gnetico è maggiore al centro del canale 
guida e diminuisce progressivamente al- 
lontanandosi dal centro. In molte appli- 
cazioni il fatto che l'energia trasmessa 
non sia interamente confinata nel canale 
ha un ruolo importante. 

Come sono fatte le guide d'onda a film 
sottili trasparenti? Un tipo impor- 
tante di guida d'onda a film sottile viene 
realizzato facendo crescere successivi 
strali cristallini in materiali semicondut- 
tori dalla loro fase liquida. In tale tecnica 
si parte solitamente con un substrato al- 
tamente levigato di qualche semicondut- 
tore cristallino trasparente, come l'arse- 
niuro di gallio (GaAs). Successivamente 
si la crescere su di esso un sottile strato 
cristallino di arseniuro di gallio e allumi- 
nio (Ga, , Al , As). un semiconduttore a 
esso molto affine nel quale una cena per- 
centuale di atomi di gallio (indicata con x ) 
viene sostituita da atomi di alluminio. Su 
tale strato si sovrappone un sottile strato 
di arseniuro di gallio puro, a sua volta 
sormontato da un altro strato di arseniuro 




In questa microfolografia eseguita con un mi- 
croscopio elettronico a scansione si osservano 
strali alternati di due materiali semiconduttori 
Imparenti, l'arseniuro di gallio e l'arseniuro di 
gallio e alluminio. Gli strali, che hanno uno 
spessore di solo pochi micrometri, sono stali 
prodotti con la nuova precisissima tecnica del- 
l'epitassia a fasci molecolari. La struttura 
monocristallina risultante può essere impiega- 
ta per intrappolare le onde luminose che en- 
trano nello strato superiore da entrambi i lati, 
confinandole nei primi strati del dispositivo 
mentre esse viaggiano parallelamente alla su- 
perficie tra lo strato superficiale e l'aria circo- 
stante. Questo modo di propagazione è stalo 
osservalo per la prima volla dall'autore. P. A. 
Yeh del Caliceli e A. Y. Cho dei laboratori Bell. 
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di gallici e alluminio. L'indice di rifrazione 
dell'arseniuro di gallio è maggiore di quel- 
lo dell'arseniuro di gallio e alluminio, 
quindi la luce può essere guidata nello 
strato intermedio di arseniuro di gallio. 
I vari strati di tale struttura vengono 
fatti crescere portando il substrato di ar- 



seniuro di gallio in contatto con vaschette 
di gallio fuso saturate con l'uno e l'altro 
dei composti e abbassando la temperatu- 
ra per far iniziare la crescita del cristallo. 
L'arseniuro di gallio e l'arseniuro di gallio 
e alluminio hanno la stessa struttura cri- 
stallina e quindi la struttura a più strati 



risultante e lormata in pratica da un solo 
cristallo senza soluzione di continuità. 
Un'altra importante caratteristica di tale 
struttura è che le proprietà elettriche de- 
gli strati semiconduttori si possono con- 
trollare singolarmente aggiungendo ato- 
mi di impurezze alle vaschette di fusione, 




La diffrazione di un fascio laser che si propaga nell'atmosfera, qui 
mollo esagarata. significa che al di là di una certa distanza critica 
l'intensità del fascio sarà attenuata proporzionalmente al quadrato 
della distanza. Per esempio, un fascio laser con un diametro iniziale di 



un centimetro su una distanza di un chilometro si allarga Tino a un 
diametro di circa 20 centimetri; l'intensità del fascio si riduce di conse- 
guenza di un fattore 400. Se si focalizza il fascio con una lente la situa- 
zione non migliora; al contrario il fascio si indebolisce ulteriormente. 




La riflessione di un fascio laser che si propaga in un mezzo trasparente 
avviene sulla superficie piana di separazione da un altro mezzo traspa- 
rente dotato di indice di rifrazione minore (a sinistra). Una parte del 



fascio viene riflessa nel primo mezzo, mentre il resto viene rifratto nel 
secondo mezzo. Quando l'angolo di incidenza supera un determinato 
valore critico il fascio subisce una riflessione totale intema (a destra). 




La canalizzazione di un fascio laser può essere ottenuta rinchiudendo il mez- 
zo conduttore di luce entro un materiale con indice di rifrazione minore. La 
sezione trasversale di una tale guida d'onda a canale può essere rettangolare 
(a sinistra) o circolare (a destra). In entrambi I casi viene sempre trasmessa 



esternamente al canale guida una piccola frazione dell'energia elettromagne- 
tica che si propaga (colore). La struttura suOa destra è caratteristica delle fi- 
bre ottiche, formate da un nucleo di » clro circondato da un rivestimento di ve- 
tro; i diametri del nucleo variano da pochi micrometri a 100 micrometri. 



L'aggiunta di atomi donatori di elettroni, 
quali quelli di stagno o tellurio, produce 
un materiale del tipo «, nel quale la cor- 
rente è trasportata da portatori di carica 
negativi (gli elettroni donati in eccesso). 
L'aggiunta di atomi (per esempio di zin- 
co) accettori di elettroni, produce un 
materiale del lipop. nel quale la corrente 
e i r asportata da portatori di carica positivi 
(i punti in cui sono assenti gli elettroni 
mobili, o «buche»). La reciproca annichi- 
lazione di elettroni e di buche nei pressi 
della superficie di separazione di una 
giunzione a semiconduttore p-n provoca 
l'emissione di onde luminose. Nel 1963 
Rogerio C. Lette e io. lavorando ai labo- 
ratori Bell, scoprimmo che la luce emessa 
da un tale disposi! ivo veniva incanalata da 
un sistema di guida d'onda dielettrico in 
prossimità della giunzione p-n. 

Le guide d'onda trasparenti si possono 
ottenere anche modificando la composi- 
zione chimica di un materiale attraverso 
l'introduzione di un costituente traccia 
che modifica l'indice di rifrazione del ma- 
teriale. Una comune guida d'onda di que- 
sto tipo, sviluppata da Jacob M. Hammer 
e collaboratori ai laboratori della RCA. si 
ottiene diffondendo atomi di titanio in 
niobato di litio cristallino (LiNbO,). Lo 
strato superficiale sottile del niobato di 
litio in cui sono presenti gli atomi di tita- 
nio ha un indice di rifrazione maggiore di 
quello del materiale solido circostante e 
quindi può servire da guida d'onda ottica. 
Il titanio può essere diffuso nel materiale 
di substrato in opportuni disegni median- 
te una tecnica di mascheramento fotolito- 
grafica, creando non soltanto guide d'on- 
da a canale rettilineo, ma anche reti più 
complesse. 

Il laser a diodio semiconduttore è il solo 
tipo di laser che sembra possa avere 
una notevole influenza sul mercato del 
consumatore nel prossimo futuro, princi- 
palmente per la sua semplicità e per le 
piccole dimensioni. In un laser di questo 
tipo l'energia di una piccola corrente elet- 
trica che attraversa un cristallo semicon- 
duttore multistrato viene trasformata di- 
rettamente in luce laser. Le dimensioni 
estremamente piccole del dispositivo 
(meno di un millimetro di lato) significa- 
no che esso può essere usalo in connes- 
sione con microcircuiti elettronici inte- 
grati, che possano pilotare direttamente il 
lasci Se si aggiunge poi che le lunghezze 
d'onda migliori, all'uscita, sono localizza- 
te nell'infrarosso vicino, tutti questi ele- 
menti rendono il laser a diodo semicon- 
duttore il più indicato da scegliere per il 
trasporto di onde in un sistema di comu- 
nicazioni a onde luminose che impiega 
fibre ottiche come canale di trasmissione. 
Dal punto di vista del progettista di 
guide d'onda un laser a diodo semicon- 
duttore non è altro che una guida d'onda a 
film sottile composta da uno strato guida 
di arseniuro di gallio interposto tra due 
strati di arseniuro di gallio e alluminio. 
Per comprendere come la luce guidata 
nello strato interno di arseniuro di gallio 
possa venire amplificata da una corrente 
elettrica che attraversa gli strati, si deve 
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La fabbricazione di una guida d'onda semiconduttrice a film sottile impiegata in ricerche sulle 
comunicazioni con onde luminose «iene eseguita con l'apparecchiatura, appositamente progetta- 
la, qui schematizzata. I «ari strali di tale struttura tengono fatti crescere in modo epitassiale (cioè, 
in successivi stadi di cristalli identici) mettendo un substrato cristallino di arseniuro di gallio a 
contatto con vaschette di gallio fuso che sono stale saturale o con arseniuro di gallio (GaAs) o con 
arseniuro di gallio e alluminio (Gai.AI.As). un composto nel quale una certa percentuale (x) 
degli atomi di gallio è stala sostituita da atomi di alluminio, cosi che l'ultimo materiale ha un indice 
di rifrazione minore di quello del primo. Il substrato tiene spostato, con un'apposita sbarra 
spingente, sotto il serbatoio giusto e la temperatura viene abbassata per far iniziare la crescila del 
cristallo. Lo spessore di uno strato viene controllalo regolando la velocità di raffreddamento del 
forno e la durala del contano con le vaschette di fusione. Il procedimento viene ripetuto per il 
secondo serbatoio al fine di far crescere un secondo strato. Alcuni recenti dispositivi di questo tipo 
richiedono strutture anche a olio strati e per conseguenza si rendono necessari otto serbatoi. 



dapprima esaminare in che modo il «dro- 
gaggio» controllato degli strati con atomi 
di impurezze influenzi la distribuzione 
spaziale degli elettroni e le loro energie. 

In assenza di tensione esterna gli elet- 
troni di conduzione nell'arseniuro di gal- 
lio e alluminio del tipo n su un lato dello 
strato di arseniuro di gallio e le buche di 
elettroni nell'arseniuro di gallio e allumi- 
nio del lipomi sull'altro lato hanno appros- 
simativamente la stessa energia. Sia eli 
elettroni che le buche non possono pene- 
trare nello suato interno di arseniuro di 
gallia a causa delle alte barriere di poten- 
ziale presenti sulle superfici di separazio- 
ne. L'applicazione alla struttura di una 
grande tensione «in avanti) la aumentare 
l'energia degli elettroni del lato»; rispetto 
all'energia delle buche del lato/). La ten- 
sione applicata ha l'effetto di abbassare la 
hai nera di potenziale, facendo perciò af- 
fluire nello strato centrale di arseniuro di 
gallio gli elettroni della regione n e le 
buche della regione p. 

Il risultato è una situazione in cui gli 
elettroni di una certa energia dividono lo 
stesso volume di spazio con buche di 
energia inferiore. In tale situazione la 
presenza di luce di opportuna lunghezza 
d'onda può stimolare gli elettroni a una 
transizione, attraverso la banda proibi- 
ta, dalla banda di conduzione a energia 
maggiore agli stati energetici vuoti (le 
buche) nella banda di valenza a minore 
energia, emettendo un fotone, o quanto 
di luce, per ogni transizione. Dato che 
l'energia della luce stimolata si somma 



coerentemente a quella della luce si imo- 
lame, il processo si qualifica come un 
meccanismo di amplificazione laser. L'al- 
ìro principale requisito per l'azione laser - 
l'esistenza di un meccanismo di retroa- 
zione - e soddisfatto dalla riflessione delle 
onde luminose emesse sulle superfici 
estreme lavorate del cristallo. La lun- 
ghezza d'onda della radiazione emessa e 
determinata dall'intervallo di energia che 
separa elettroni e buche; per esempio, 
nell'arseniuro di gallio tale lunghezza 
d'onda è di circa 0.85 micrometri. 

L'intero processo può essere riassunto 
seguendo il percorso di un singolo elet- 
trone. L'elettrone viene prima estratto 
dallo strato p ed entra nel filo esterno, 
lasciando una buca nella banda di valenza 
del materiale. L'energia dell'elettrone 
che circola viene poi elevala durante l'at- 
traversamento della sorgerne di tensione 
(per esempio, una hai le ria) di una quanti- 
tà proporzionale alla tensione applicata 
L'elctirone poi diffonde senza perdere 
energia attraverso lo sirato n nello strato 
aituo di arseniuro di gallio. Contempo- 
raneamente la buca lasciata indietro si 
sposta dallo strato/) alla regione attiva 
La radiazione laser, che è intrappolata 
per riflessione totale interna all'interno 
dello stesso strato di arseniuro di gallio. 
stimola l'elettrone a ricombinarsi con la 
buca nella banda di valenza, cedendo la 
differenza di energia all'onda che si pro- 
paga e che, cosi, viene amplificata. 

La prima versione di questo laser fu 
realizzata nel 1 962 da gruppi dì ricercato- 
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Il laser a diodo semiconduttore è costituito essenzialmente da un film sottile di arseniuro di gallio 
interposto tra due strati di arseniuro di gallio e alluminio. L'applica/ione di una tensione esterna a 
questo blocco monocrìslallino hi passare una corrente elettrica perpendicolarmente agli strati (da 
destra a sinistra). La corrente viene trasportata da elettroni esterni che entrano dallo strato carico 
negativamente (drogato/! ) e dalle buche elettroniche che entrano dallo strato carico positivamente 
(drogato p). Gli elettroni e le buche elettroniche si rìcomhinano nello strato centrale costituito 
da arseniuro di gallio. dove emettono la loro energia in eccesso sotto forma di luce visibile. 
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I diagrammi dei livelli energetici mostrano lu relazione Ira l'energia degli elettroni e delle buche 
da una parte e la loro posizione nella struttura stratificala di un laser a diodo semiconduttore 
dall'altra. In assenza di tensione estema (diagramma in allo) gli elettroni (puntini neri) e le 
buche (cerchietti) hanno la stessa energia m» sono separati spazialmente. Quando si applica una 
tensione «in avanti» (diagramma in basso), gli elettroni e le buche hanno energie differenti m;i 
ora possono attraversare lo strato centrale di arseniuro di gallio. Qui gli elettroni sono liberi di 
saltare attraverso la «banda proibita» di energie tra la banda di conduzione e lu banda di 
valenza, ricombinandosi con le buche nella banda a energia minore. Ognuna di tali transizioni 
provoca l'emissione di un fotone di radiazione con una lunghezza d'onda di 0.85 micrometri. 



ri che lavoravano indipendentemente ai 
laboratori di ricerca della General Elec- 
tric Company, al Centro di ricerea Tho- 
mas J. Watson dell'IBM e al Laboratorio 
Lincoln del Massachusetts Institute ol' 
Tecnology. I primi laser a diodo semicon- 
duttore erano fatti interamente di arse- 
niuro di gallio. In questi primi disposila i 
mancava un sistema efficace di guida 
d'onda, e per questo la corrente dì soglia 
per l'azione laser doveva essere molto 
alta, richiedendo il mantenimento di bas- 
sissime temperature per il funzionamento 
continuo. L'idea di combinare l'iniezione 
di elettroni con una struttura di guida 
d'onda a strati, interponendo l'arseniuro 
di gallio tra strati di arseniuro di gallio e 
alluminio, fu avanzata per la prima volta 
nel 1 969 da due ricercatori sovietici. Zho- 
res J. Alferov e Rudolph Kazarinov. Il 
loro suggerimento ha portato ai laser a 
diodo semiconduttore a bassa tensioni di 
Soglia disponibili oggi. 

Un certo numero di applicazioni nel 
campo dell'ottica delle onde guida- 
te richiede l'incorporazione di una per- 
turbazione periodica nella struttura della 
guida d'onda. La perturbazione più co- 
mune ha l'aspetto di una sezione reticola- 
ta in una o più delle superfici di separa- 
zione della guida d'onda. Si consideri che 
cosa succede quando un'onda luminosa 
che si propaga in una guida d'onda incon- 
tra un siffatto reticolo Ogni solco della 
sezione reticolata diffonde in tutte le di- 
re/ioni la luce riflessa e rifratta. Ci può 
essere però un insieme di direzioni discre- 
te lungo le quali le radiazioni diffuse da 
tutti i solchi si sommano in fase. In ogni 
caso particolare queste direzioni dipen- 
dono dalla lunghezza d'onda della luce e 
dal periodo del reticolo (cioè dalla distan- 
za tra due solchi adiacenti). 

Se il periodo del reticolo è uguale a 
metà della lunghezza d'onda della luce 
che si propaga nella guida d'onda o a un 
multiplo di essa (situazione chiamata 
condizione di Bragg). allora la luce si ri- 
flette esattamente all'indietro propagan- 
dosi in dire/ione opposta a quella del- 
l'onda incidente. In altre parole, il retico- 
lo può comportarsi come una sorta di 
specchio. Un breve tratto di una tale gui- 
da d'onda reticolata rifletterà fortemente 
le onde luminose che soddisfano alla con- 
dizione di Bragg e lascerà passare le altre 
onde con poche perdite. Questa proprietà 
può essere il punto di partenza di una 
nuova classe di fibre ottiche (cioè disposi- 
tivi che selezionano o respingono certe 
bande di lunghezza d'onda). In uno di tali 
filtri l'onda in entrala si propaga nella 
guida d'onda perpendicolarmente al reti- 
colo Dato che in questo caso il filtro re- 
spinge la stretta banda di lunghezze d'on- 
da che soddisfano la condizione di Bragg. 
viene chiamato filtro a reiezione di banda. 
Il primo filtro di questo tipo fu fatto fun- 
zionare con successo ai laboratori Bell da 
Dalc C. Flanders. H.W. Kogelnik e Char- 
les V. Shank nel 1974. 

Un'altra applicazione del principio di 
riflessione di Bragg nelle guide d'onda 
reticolate e stata messa a punto recente- 




t uà sezione reticolata in una delle superfici di separazione di una guida 
d'onda a film sottile riflette e rifrange la luce di un fascio laser che si 



propaga in un insieme di direzioni discrete (quattro, nel disegno), in 
funzione della lunghezza d'onda della luce e del periodo del reticolo. 




Fasci laser coincidenti con differenti lunghezze d'onda possono esser 
fatti entrare in una guida d'onda a film sottile, reticolata, con l'ausilio di 
un prisma (a sinistra). Se il periodo del reticolo è uguale a mezza 
lunghezza d'onda di uno dei fasci n a qualche suo multiplo, il reticolo si 



comporta come una sorta di specchio, riflettendo tale fascio esattamen- 
te all'indietro (colore scuro). L'altro fascio (colore) non subisce alcuna 
azione da parte del reticolo e uscirà dal prisma di uscita con poche 
perdite. Il dispositivo si comporta come un filtro a reiezione di banda. 



■ 





Un'altra soluzione del problema della separazione di fasci laser coin- 
cidenti di diverse lunghezze d'onda in una guida d'onda reticolala è 
stata ideala recentemente da alcuni membri del gruppo di ricerca 
dell'autore al Caltech. In tale sistema il reticolo ha un periodo variabi- 
le e i fasci coincidenti in ingresso tengono falli incidere sul reticolo a 



45 gradi (il lutto è visto qui direttamente dall'alto). La luce le cui 
lunghezze d'onda soddisfano la condizione di Bragg viene riflessa ad 
angolo retto rispetto ai fasci incidenti. Dato che il periodo del reticolo 
varia lungo la direzione di propagazione della luce, le differenti lun- 
ghezze d'onda (grigio e colore) vengono riflesse in posizioni differenti. 
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mente nel mio laboratorio al California 
Instituic of Teenology dai mici colleglli 
Chi-Shain Hong. Jeffrey B. Shellan. 
Abraham Katzire Alexander C. Livanos. 
Nel loro progetto un primo reticolo con 
periodo variabile viene fatto in una guida 
trasparente. Il fascio di entrata viene 
quindi introdotto a un angolo di 4? gradi 
rispetto al reticolo. Le lunghezze d'onda 
che soddisfano la condizione di Bragg 
(che ora impone che il periodo del retico- 
lo sia un multiplo della lunghezza d'onda 



divisa per la radice quadrata di 2) vengo- 
no riflesse perpendicolarmente alla dire- 
zione del lascio incidente. 

Dato che il periodo del reticolo varia 
lungo la direzione di propagazione della 
luce, le diverse lunghezze d'onda vengo- 
no riflesse in punti diversi. Questo sche- 
ma dovrebbe trovare applicazioni nei casi 
in cui vengono trasmessi in un solo canale 
(per esempio, una fibra ottica) un certo 
numero di fasci di luce, aventi ciascuno 
una differente lunghezza d'onda e tra- 



sportanti informazioni differenti. Alla 
stazione ricevente si potrebbero separare 
spazialmente i fasci mediante un altre te- 
trodi Bragg a periodo variabile per inviar- 
li poi a un gruppo di rivelatori per recupe- 
rare le informazioni trasportate in essi. 

Ouando in un solo laser a diodo semi- 
conduttore vengono incorporate dia se- 
zioni reticolate, una su ciascun lato della 
sezione di amplificazione, esse possono 
sostituire i soliti specchi terminali lavorati 
usati come riflettori per il laser. L'alto 




TIPON 
GaAs 



TIPON 
Gai -vAtAs 



V 
CORRENTE 
ELETTRICA 



Si può costruire un nuovo laser incorporando due sezioni reticolate in 
una sola struttura a diodo semiconduttore a litui sottile, ognuna su un 
lato della sezione di amplificazione centrale, dove esse possono rim- 



piazzare i comuni specchi terminali lavorati che fungono da riflettori 
laser. La riflettivita delle sezioni reticolate si può regolare in modo da 
lasciar uscire una predeterminala frazione della luce (colore lentie). 
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In questo diagramma schematico è illustrata la propagazione di onde 
luminose vicino alla superficie di separazione tra un materiale semi- 
conduttore stratificato e un mezzo omogeneo circostante (in questo 
caso aria). La struttura stratificata è la stessa mostrata nella microfoto- 
grafia elettronica di pagina 55. Il fascio laser entra da sinistra nello 



strato superiore di arscniuro di gallio e resta confinato ai primi strati del 
dispositivo per riflessione interna totale sulla superficie di separazione 
dall'aria e da ripetute riflessioni di Bragg in fase sulle superfici di 
separazione tra gli strati di arseniuro di gallio e quelli di arseniuro di 
gallio e alluminio. Allora l'intensità tende a zero nei primi sette strati. 



grado di sclcitiv ita di lunghezza d'onda di 
questi riflettori costringe il laser a emette- 
re una luce estremamente monocromatica 
(cioè, di una sola lunghezza d'onda). Di 
conseguenza e possibile scegliere, all'in- 
terini di un ampio intervallo, la lunghezza 
d'onda caratteristica di un laser a diodo 
semiconduttore scegliendo il corrispon- 
dente periodo del reticolo insento nella 
struttura del laser. Laser basati su questo 
principio furono messi in funzione per hi 
prima volta da Huan-Chun Yen.Michiha- 
ru Nakamura e da me al Caltech nel 1 975. 
Il periodo dei reticoli impiegati nelle 
applicazioni descritte sopra è dell'ordine 
di una frazione di micrometro, il che cor- 
risponde ad alcune migliaia di righe di 
reticolo per millimetro. Tali reticoli ultra- 
Imi sono fabbricati con una tecnica fotoli- 
tografica che utilizza un metodo di espo- 
sizione olografica. La tecnica si basa sulle 
frange di interferenza create dall'intera- 
zione di due fasci laser entro una sottile 
pellicola fotosensibile che riveste la su- 
perficie da reticolare. Il periodo dei reti- 
coli dipende dalla lunghezza d'onda dei 
fasci laser e dal loro angolo di incidenza 

LO studio della riflessione della luce sotT 
* to le condizioni di Bragg ha portato 
recentemente me e i miei colleghi Pochi 
A. Yeh del Caltech e Alfred Y. Cho dei 
laboratori Bell alla scoperta di un nuovo 
modo di propagazione delle onde lumino- 
se nei pressi della superficie di separazio- 
ne tra un materiale semiconduttore strati- 
ficato e un mezzo omogeneo. Se il perio- 
do (in questo caso la distanza di ripetizio- 
ne) del materiale stratificato è all'incirca 
la metà della lunghezza d'onda della luce 
incidente, le onde luminose non potranno 
penetrare all'interno del materiale strati- 
ficato, dato che le successive riflessioni 
dalle superfici di separazione \icine sa- 
ranno esattamente in fase una con l'altra e 
quindi si rinforzeranno. (Questa situazio- 
ne è analoga alla riflessione di Bragg dei 
raggi X da parte dei piani cristallini.) 
1 onda incidente, incapace di penetrare 
all'interno del materiale stratificato, 
normalmente sfugge verso il mezzo omo- 
geneo circostante (aria), ma in questo 
caso torna indietro per riflessione totale 
interna. Il risultato complessivo è un 
modo di propaga/ione in cui la maggior 
parte dell'energia della luce è confinata in 
pochi strati superficiali e viene trasporta- 
ta parallelamente ai piani definiti dalle 
superfici di separazione degli strati. 

La fabbricazione di tali materiali strati- 
ficali esattamente periodici è diventata 
realizzabile soltanto con i recenti miglio- 
ramenti di un metodo di crescita di crisi al- 
ti chiamato epitassia a fasci molecolari, 
che rende possibile il controllo dello spes- 
sore degli strati entro pochi decimi di 
nanometro. Le guide d'onda ottiche basa- 
te sul principio della riflessione di Bragg 
non presentano alcuni inconvenienti fon- 
damentali imposti alle guide d'onda con- 
venzionali e si prevede che avranno un 
ruolo importante in applicazioni per le 
quali e importante un alto grado di seletti- 
vità di lunghezze d'onda o dove non si pos- 
sono usare guide d'onda convenzionali. 
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OISTANZA DISTANZA 

l n dispositivo per l'accoppiamento direzionale di onde è formalo da due guide d'onda trasparenti 
adiacenti nelle quali le frazioni esterne della luce che si propaga si sovrappongono. Con il campo di 
controllo disinserito un'onda luminosa introdotta nella guida d'onda .4 viene accoppiata coeren- 
temente e correttamente nella guida d'onda B (diagramma in alto a sinistra). L'applicazione di 
un campo elettrico di controllo alla guida d'onda B modifica la velocita delle onde in tale guida e 
quindi impedisce il completo scambio di potenza (diagramma in allo a destra). Al punto medio 
della lunghezza efficace di interazione del dispositivo, meta della potenza della guida d'onda .4 è 
trasferita alla guida d'onda 0. ma all'estremità di uscita tutta la potenza sarà ritornata nella guida 
d'onda .4. 1 grafici danno l'intensità dell'onda luminosa in ogni guida in funzione della distanza. 
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L'accoppiamento direzionale di onde si può impiegare per cedere informazioni binarie sotto 
forma di impubi codificati alle onde luminose uscenti. Applicando alla guida d'onda fi un treno di 
imputsi di tensione codificali (grafico in allo), si può modulare l'ampiezza del fascio ottico 
all'uscita (grafico in basso) perché il suo inviluppo riproduca il Ireno di impulsi elettrici. 
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MONOCRISTALLO DI ARSENIURO DI GALLIO 
E DI ARSENIURO DI GALLIO E ALLUMINIO 



Con la tecnologia attuale si può realizzare un intero circuito ottico su un 
chip monocristallino di materiale semiconduttore. Questo particolare 
circuito, pcrcsempio. potrebbe servire come stazione ripetitrice per una 
rete ottica di comunicazione in cui il segnale che trasporta le informazio- 
ni, degradato e attenuato da una trasmissione a lunga distanza su una 



fibra ottica, viene rivelato, amplificato e riformato elettronicamente. Il 
segnale di tensione risultante potrebbe a sua volta essere usato per 
modulare l'uscita di un laser a diodo semiconduttore reticolalo in un 
dispositiv o di accoppiamento direzionale a doppia guida d'onda del tipo 
di quello che è stato presentalo nei disegni della pagina precedente. 



11 fatto che la maggior parte delle guide 
d'onda ottiche siano fatte di materiali cri- 
stallini apre un campo di possibilità prima 
inesistente per i progettisti di circuiti a 
microonde. Per esempio, l'indice di rifra- 
zione di molti materiali cristallini può es- 
sere controllato con l'applicazione di un 
campo elettrico, fenomeno chiamato ef- 
fetto elettroottico. Dato che per un mate- 
riale le proprietà di guidare le onde di- 
pendono fortemente dal suo indice di ri- 
frazione, l'applicazione di un campo elet- 
trico a una guida d'onda trasparente può 
modificare drasticamente la natura della 
luce che si propaga. Questo metodo di 
controllo elettroottico può essere sfrutta- 
to per modulare, interrompere o accop- 
piare rapidamente fasci di luce. 

Un esempio di controllo elettroottico 
nel campo delle guide d'onda è il processo 
chiamato accoppiamento direzionale. 
L'effetto fondamentale in questo caso 
riguarda due guide d'onda parallele abba- 
stanza vicine una all'altra da permettere 
che le frazioni esterne della luce che si 
propaga in una guida d'onda raggiungano 
l'altra guida d'onda o viceversa (si veda In 
schema in allo nella pagina precederne). In 
queste condizioni un'onda che si propaga 
in una guida d'onda (indicata con A ) pe- 
netrerà gradualmente ed ecciterà la se- 
conda guida d'onda (B), purché la veloci- 
tà delle onde nelle due guide sia la stessa. 
L'uguaglianza delle velocità delle onde 
garantisce che l'eccitazione della guida 
d'onda /( da parte del campo di «fuga» 
della guida d'onda A sia esattamente in 
fase con l'onda che si propaga nella guida 
d'onda B. Essendo costante la potenza 
totale che si propaga, l'eccitazione del- 
l'onda nella guida B deve essere accom- 
pagnata da una diminuzione di potenza 
nella guida A. 

11 risultato è un completo trasferimento 
di potenza dalla guida d'onda A alla guida 



d'onda B entro una certa distanza. Quan- 
do alla guida d'onda B viene applicato un 
campo elettrico, fornendo tensione a una 
coppia di elettrodi esterni, la variazione 
indotta elettrootticamente nell'indice di 
rifrazione fa variare leggermente la velo- 
cità dell'onda in tale guida d'onda. La 
differenza di velocità che ne risulta impe- 
disce l'accumulo di potenza in tale guida 
d'onda e soltanto una frazione della po- 
tenza totale dell'onda luminosa nella gui- 
da d'onda A viene trasferita alla guida 
d'onda B. Dopo un po' di tempo la poten- 
za accoppiata ritorna alla guida d'onda A. 
In pratica si è ottenuto un dispositivo in 
cui la potenza che entra in una guida può 
uscire o dall'estremità di uscita dell'altra 
guida (quando la tensione è «spenta») o 
dalla prima guida stessa (quando la ten- 
sione è «accesa»). 

Questa interruzione elettrica di luce 
guidata, dimostrata per la prima volta nel 
1 975 da James Campbell e Fred A. Blum 
della Texas Instruments Incorporated 
può essere usata per costruire reti di di- 
stribuzione ottica in cui un certo numero 
di fibre ottiche di ingresso viene connes- 
so, secondo uno schema qualsiasi, a un 
certo numero di guide di uscita. Allo stes- 
so modo può essere impiegata per modu- 
lare un fascio ottico con un segnale elet- 
trico. Per capire come si possa attuare 
questa modulazione si consideri un in- 
sieme di dati codificati su un treno di im- 
pulsi di tensione binari («passa corrente», 
«non passa corrente», ossia «si», «no») 
applicati alla guida d'onda B (si veda lo 
schema in fondo alla pagina precedente). 
Un fascio laser continuo viene inviato al- 
l'estremità di ingresso della guida d'onda 
A. Durante l'intervallo «si» di un impulso 
la potenza esce all'estremità di uscita del- 
la guida d'onda A, mentre durante l'in- 
tervallo «no» essa esce dall'estremità di 
ingresso della guida d'onda B. 



Il treno di impulsi elettrici viene ripro- 
dotto sotto forma di una modulazione del- 
l'inviluppo del fascio ottico portante; in 
altre parole, un grafico della distribuzione 
spaziale dell'intensità delle onde lumino- 
se che si propagano è una riproduzione 
esatta della forma d'onda della tensione. 
In questo modo le informazioni possono 
ora essere trasportate dal fascio di luce 
che si propaga all'interno di una fibra o 
attraverso l'atmosfera. 

I fenomeni e i dispositivi descritti in 
questo articolo, basati sul pilotaggio di 
luce in guide d'onda in film sottili traspa- 
renti e sulla sua manipolazione con campi 
e correnti, sono il risultato di ricerche 
eseguite quasi interamente negli ultimi 
otto anni circa. Ora che è stata messa in 
evidenza la maggior parte della struttura 
portante dell'edificio delle comunicazioni 
elettriche, la ricerca e lo sviluppo tendono 
a spostarsi verso l'integrazione di disposi- 
tivi. a film sottili in un unico blocco per 
realizzare funzioni più complesse. 

Un esempio di un circuito della «pros- 
sima generazione» che si potrebbe co- 
struire con la tecnologia esistente e una 
stazione ripetitrice in una rete di comuni- 
cazione a fibre ottiche. Le informazioni 
trasportate come una modulazione del- 
l'inviluppo del fascio di luce che entra nel 
ripetitore in una fibra vengono recuperate 
(trasformate in un segnale elettrico) da un 
rivelatore a giunzione p-n. Il segnale elet- 
trico rivelato (formato da una successione 
di 1 e di 0) viene riformato, amplificato in 
un amplificatore ;i transistori e usato per 
modulare l'uscita di un fascio laser. Tutti i 
dispositivi contenuti in tale ripetitore sono 
stati provati separatamente in cristalli di 
arseniuro di gallio. È perciò possibile in 
linea di principio costruire il dispositivo (e 
anche circuiti ottici più complessi) su un 
chip costituito da un unico cristallo. 
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I movimenti saccadici 
dell'occhio 

Un'analisi approfondita dei rapidi e bruschi movimenti rotatori del globo 
oculare conosciuti come «saccade» offre nuove informazioni sul sistema 
mediante il quale il cervello umano controlla i movimenti dell'occhio 

di A. Terry Bahill e Lawrence Stark 



Q 
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quando una persona legge, guarda 
un quadro, guida una automobi- 
le o semplicemente fissa un pun- 
to della parete i suoi occhi compiono una 
quantità di movimenti, la grande maggio- 
ranza dei quali sono rotazioni del globo 
oculare note con il termine francese sac- 
cade. I movimenti saccadici dell'occhio 
servono a mirare la piccola zona del cen- 
tro della relina chiamata fovea sulle di- 
verse parti del campo visivo. La fovea è 
quella parte della retina dove i recettori 
della visione sono più slrettamentc ad- 
densati; si tratta della zona in grado di 
mediare in dettaglio il segnale visivo. 
L'informazione proveniente dalla perife- 
ria della retina è usata per dirigere i diver- 
si movimenti saccadici, la maggior parte 
dei quali ha un'ampiezza variabile da 
quattro minuti di arco a 15 gradi. (Mag- 
giori spostamenti dello sguardo sono di 
solilo possibili mediante la combinazione 
di movimenti degli occhi e della testa.) 
Le traiettorie dei diversi movimenti 
saccadici dell'occhio sono correlate in 
modo particolarmente st retto allo schema 
dell'attività di scarica dei motoneuroni 
vale a dire ai segnali di controllo che li 
generano. Nel sistema motorio dell'oc- 
chio la pressione determinata dal globo 
oculare sui muscoli è piccola e costante, 
mentre i muscoli sono rubusti e in grado 
di contrarsi rapidamente. Ne segue che i 
precisi segnali neurologici di controllo 
che inducono l'attività muscolare sono 
fedelmente riflessi nei movimenti del glo- 
bo oculare. In altre parole, la forma dei 
segnali può essere dedotta direttamente 
dalle traiettorie saccadiche. Una voltachc 



i segnali di controllo sono Stati identificati 
è possibile comprendere meglio la natura 
dei movimenti saecadici e dei meccanismi 
che li generano. 

Descriveremo qui le applicazioni di 
questo metodo a diverse specie di movi- 
menti saccadici dell'occhio: saccade rivol- 
ti al di sopra (o al di sotto) del bersaglio 
visivo, saccade doppi e saccade diretti 
obliquamente. (Sebbene gran parte delle 
informazioni raccolte sui movimenti del- 
l'occhio riguardino movimenti orizzonta- 
li, la maggior parte dei movimenti dell'oc- 
chio posseggono anche una componente 
verticale.) Tuttavia, prima di tutto, dob- 
biamo descrivere il metodo di raccolta dei 
dati riguardanti i movimenti dell'occhio e 
gli strumenti che abbiamo utilizzato per 
analizzarli. 

Per registrare i movimenti dell'occhio 
abbiamo usato un metodo fotoelet- 
trico. In questo metodo, un paio di foto- 
diodi fissati a una montatura di occhiali 
vengono diretti verso il confine tra l'iride, 
colorata, e la sclera, bianca, da ciascun 
lato di uno degli occhi del soggetto. Un 
piccolo punto, il bersaglio, viene fatto 
muovere bruscamente su uno schermo 
collocato di fronte al soggetto. Quando 
l'occhio si volge, diciamo, verso il naso, in 
risposta a un determinato spostamento 
del bersaglio, il fotodiodo più vicino al 
naso viene esposto a una maggiore por- 
zione di iride, scura, rispetto alla sclera. 
chiara, per cui la corrente che lo attraver- 
sa diminuisce; contemporaneamente il 
fotodiodo più vicino alla tempia è esposto 
a una maggiore porzione di sclera chiara 



1 saccadc servono a spostare la fovea, piccola zona ad alta risoluzione situata al emiro della retina 
dell'occhio, in punti diversi del campo visivo, come mostra questa sequenza fotografica. 1* 
traiettorie di queste rapide rotazioni del globo oculare possono essere individuale se l'occhio del 
soggetto viene colpito da una luce brillante e non difTusa. Quando il soggetto guarda verso punti 
diversi lungo una linea orizzontale (o anche fissa un punto determinato) la macchia brillante 
sulla cornea fornisce un punto fisso di riferimento che permette di evidenziare i movimenti 
saccadici. Un individuo con normale capacità visiva esegue circa due saccade per secondo. 1 :i 
maggior parte di questi movimenti varia in ampiezza da quattro minuti di arco a 15 gradi. 



rispetto all'iride scurii per cui la corrente 
che lo attraversa aumenta. La differenza 
tra le intensità delle due correnti fornisce 
una determinazione accurata della posi- 
zione dell'occhio. Nel nostro sistema spe- 
rimentale le correnti che attraversano i 
diodi erano convertite in differenze di 
potenziale, amplificate e registrate su 
una unità di memoria a disco di un calco- 
latore. Le velocità dei movimenti regi- 
strati venivano misurate dallo stesso cal- 
colatore. (I movimenti verticali erano 
misurati mediante un apparato legger- 
mente modificato.) 

È pratica comune, nel registrare i mo- 
vimenti dell'occhio, eliminare mediante 
un filtro le alte frequenze allo scopo di 
evitare rumori e irregolarità strumentali, 
anche se noi abbiamo conservato una 
ampia larghezza di banda: da zero a 500 
hertz (cicli per secondo). Questa modifi- 
cazione era importante, poiché il filtrag- 
gio delle alte frequenze avrebbe cancella- 
to dettagli importanti delle traiettorie 
saccadiche e avrebbe ridotto anche le ve- 
locità calcolale. Fummo in grado di ridur- 
re il rumore di fondo dello strumento a un 
livello molto basso, in modo da renderlo 
inferiore al livello del segnale biologico 
che stavamo misurando. Inoltre, con una 
continua calibrazione e ritaratura della 
strumentazione fummo in grado di man- 
tenere una relazione lineare di ingresso- 
-uscita per movimenti saccadici di am- 
piezza fino a venti gradi. Il nostro appara- 
to sperimentale è molto economico, e 
recentemente, in collaborazione con Wil- 
liam F. Hoyt della Università della Cali- 
fornia a San Francisco e con B. Todd 
Troosi della Università di Pittsburg, lo 
abbiamo usato per raccogliere informa- 
zioni di tipo quantitativo con lo scopo di 
aiutare la diagnosi in pazienti affetti da 
vari disturbi dei movimenti oculari. 

Man mano che la nostra strumentazio- 
ne di misura valutava la traiettoria del- 
l'occhio in modo più analitico o con mag- 
giore frequenza, ci avvicinavamo all'iden- 
tificazione dei segnali di controllo che 
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presiedono a ogni movimento individuale 
dell'occhio. Eseguendo IO campionature 
al secondo (corrispondenti a una ampiez- 
za di banda di cinque hertz) eravamo in 
grado di studiare i periodi intercorrenti 
tra i diversi saccade, ma non i movimenti 
saccadici rapidi. Questa frequenza di 
campionatura è adatta per studiare i mo- 
vimenti dell'occhio nella lettura e i diversi 
percorsi che l'occhio compie nell'analisi 
di oggetti e scene differenti [seguendo 
100 campionature al secondo riuscivamo 
a Ottenere informazioni sui meccanismi 
messi in atto dal sistema visivo per con- 
trollare i movimenti saccadici dell'occhio. 
Per esempio, con quella frequenza posso- 
no essere osservati saccade normali che si 
present. ino a intervalli molto brevi (fino a 
200 millisecondi). Nel l l 'f>: Laurence R. 
Young del Massachusetts Institute of 
Technology e uno di noi (Starli I suggeri- 
rono per primi che il sistema di controllo 
pei la generazione dei movimenti sacca* 
dici può essere descritto come un sistema 
di controllo per la campionatura dei dati. 
vale a dire un sistema di controllo che 
emette segnali in uscita in modo disconti- 
nuo Eseguendo looo campionature al 
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secondo i nostri strumenti registravano 
una massa di informazioni quantitative 
dettagliate sui parametri dei saccade, in 
particolare sulla velocità, la durata e 
l'ampiezza del picco. E inoltre eravamo in 
grado di apprezzare variazioni minime 
della forma dei saccadc, alcune delle quali 
sono descritte avanti. 

Sono state sviluppate due nuove ipotesi 
di lavoro per cercare di spiegare le 
variazioni delle traiettorie saccadiche. La 
prima si basa su una tecnica ingegneristica 
standard: quando i bioingegneri vogliono 
analizzare un sistema molto complesso, si 
rivolgono spesso a un modello che deSCTJ - 
ve il sistema in modo meno complicato. I 
modelli sono più semplici e facili da trat- 
tare che non i sistemi reali. Per esempio, 
una carta stradale è il modello delle strade 
di una città ed è più facile indicare la 
dire/ione riferendosi alla carta che non al 
mondo reale. Molti modelli sono stati svi- 
luppati per migliorare la comprensione 
del controllo neurologico del movimento 
negli esseri umani. Uno dei primi modelli 
del sistema di controllo oeulomotore fu 
sviluppato da Cartesio che per primo si 
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Il in. i. li Un u innervazione reciproca che gli autori hanno usato per simulare diversi movimenti 
dell'occhio si li. ivi sul concetto che la rota/ione del elobo oculare v iene cfTettualu grazie all'inner- 
vazione di almeno due muscoli: uno agonista. che si contrae e accorciandosi trascina con se il globo 
oculare e uno antagonista, che si allunga rilasciandosi. Nel modello i segnali neurologici di 
controllo, o schemi della scarica motoneiironule. come quelli mostrati in basso a sinistra e a destra, 
sono dati come ingressi. I ,li elementi del modello noti come distanti temporali di attivazione e di 
disatiiv azione riproducono l'attenuazione dei segnali che si verifica nel sistema oculare reale 
quando i segnali vengono assunti ed elaborali dai muscoli agonista e antagonista. L'inerzia del 
globo oculare in rotazione e la viscosità ed elasticità del sistema globo oculare-muscoli oculari 
Mino rappresentali dall'inerzia della massa rotante, dall'ammortizzatore e dalla molla sono il 
globo. I generatori di forza del modello simulano la produzione dell'energia muscolare, ma non di 
quella misurala a livello del tendine di un muscolo vero, ma di quella che si origina all'interno del 
muscolo. Ciascun generatore di forza e collegalo in serie con una molla, che rappresenta l'elaslici- 
là muscolare. L'useila del modello e la posizione dell'occhio definita dall'angolo thela. angolo per 
il quale il globo oetilare è ruotalo rispello alla posizione di sguardo dritto davanti a sé. Il fatto che 
le traiettorie dell'occhio riflettano fedelmente i segnali neurologici di controllo che generano i 
movimenti dell'occhio costituisce una particolarità del sistema oculare reale. Sottoponendo il 
modello a sperimentazione con segnali di controllo aventi forme diverse, gli autori sono stati in 
grado di identificare segnali che generano variazioni particolari delle traiettorie saccadiche. 



accorse che i movimenti del globo oculare 
richiedono l'attività coordinata di almeno 
due muscoli: un muscolo agonista che si 
contrac provvedendo ad applicare al glo- 
bo oculare il momento rotatorio per il 
movimento dell'occhio e un muscolo an- 
tagonista che si rilascia allungandosi. Ne 
consegue che i movimenti normali del- 
l'occhio possono realizzarsi solo median- 
te l'innervazione reciproca di muscoli 
accoppiati. Cartesio propose il principio 
della innervazione reciprocane! 162'> ma 
soltanto nel 1963 Gerald Cook del MIT e 
uno di noi (Stark ) applicò il principio a un 
modello dei movimenti saccadici dell'oc- 
chio. Successivamente, insieme a Michael 
R. Clark e a Frederik K. Hsu della Uni- 
versità della California a Berkeley fummo 
in grado di sviluppare un modello a inner- 
vazione reciproca per tutti i movimenti 
dell'occhio umano. 

I modelli a innervazione reciproca sono 
omeomorfi. nel senso del termine usato 
dal biomatematico Richard E. Bellman: 
esiste un rapporto preciso e dettagliato 
tra i componenti di ciascun modello e i 
componenti del sistema reale. Il vantag- 
gio di operare con un modello omeotnor- 
fo dei movimenti saccadici dell'occhio, è 
che noi siamo in grado non solo di simula- 
re l'ingresso di segnali neurologici e l'usci- 
ta di movimenti oculari, come si potrebbe 
fare con un modello a scatola nera, ma 
anche di studiare come si modifica l'uscita 
variando i parametri individuali del mo- 
dello e come le proprietà fisiologiche reali 
dei muscoli e dei tendini del sistema di 
movimento dell'occhio modificano questi 
parametri. 

I paramentri del nostro modello a in- 
nervazione reciproca rappresentano l'i- 
nerzia del globo oculare, la sua viscoela- 
sticità nell'ambito della rotazione all'in- 
terno dell'orbita, l'elasticità dei muscoli 
oculari e dei lendini e l'apparente viscosi- 
tà dei muscoli oculari. (Una proprietà in- 
trinseca del muscolo, noia coinè relazione 
tra forza e velocità di Fenn-Hill-Katz. fa 
si che il meccanismo generatore di forra 
del muscolo appaia smorzato, come se vi 
fosse un elemento in grado di assorbire gli 
urti o di smorzarli grazie alla propria vi- 
scosità. Il modello fu integrato da un cal- 
colatore digitale collegato con un oscillo- 
scopio dotato di memoria. Di conseguen- 
za nelle nostre simulazioni dei movimenti 
dell'occhio umano eravamo in grado di 
variare l'ingresso dei segnali neurologici 
di controllo e di osservare immediata- 
mente l'effetto a carico dei segnali di usci- 
ta sotto forma di traiettorie saccadiche. In 
particolare potevamo effettuare esperi- 
menti con segnali di controllo di forme 
differenti fino a trovare quello capace di 
generare la traiettoria dotata di parametri 
più simili a quelli di un determinato tipo 
di saccadc. 

Un aspetto importante dell'uso dei 
modelli è la conferma della validità del 
modello. Abbiamo cercato questa con- 
ferma del nostro modello in diversi 
modi: qualitativamente, mettendo a con- 
fronto le forme dei saccade reali con 
quelle dei saccade del modello: quan- 
titativamente, mettendo a confronto i 
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Il diagramma della sequenza principale dei movimenti dell'occhio 
umano rileva la velocità di picco (in allo) e la durala (in basso) dei 
diversi movimenti dell'occhio in funzione delle loro dimensioni. I dati 
sperimentali dei movimenti oculari cadono nel diagramma all'interno 
di due gruppi principali: i movimenti oculari rapidi e non continui 
(pallini grigi) che rendono possibile la visione dettagliala e i mov imcnli 
dell'occhio di convergenza o divergenza, lenii e glissati (pallini In 
calore) che si spostano tra gli oggetti lontani e gli oggetti vicini. Nei 
.saccade si hanno alcune variazioni; per esempio, ve ne sono che oltre- 
passano il bersaglio e poi vi ritornano mediante un movimento saccadi- 
co rapido nolo come sorpasso rapido dinamico (circoleni neri). Il 



ritorno dell'occhio nella sua posizione terminale può essere reso possi- 
bile anche da un movimento leni» nolo come saccade glissalo (ciriole!- 
lì in colore). In alcuni casi l'occhio può servirsi di due saccade, ridotti e 
sii vii. uni mi' vicini invece di un saccade più ampio per spostarsi da una 
posizione all'altra. Come mostra il diagramma, non è il movimento com- 
plessi» ii (iriangnli inoli) che possiede i parametri di un saccade norma- 
le: piuttosto sono i piccoli movimenti individuali a essere saccadici. Le 
crocette nere rappresentano saccade simulali con il modello a innerva- 
zione reciproca: le croccile in colore rappresentano movimenti simulali 
di convergenza divergenza. Le linee continue e ironeggiale sono rappre- 
sentazioni di funzioni analitiche della distribuzione dei dati sperimentali. 
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parametri dei saccade reali con quelli 
del modello: analiticamente effettuando 
una analisi di sensibilità del modello 
(variando sistematicamente i parametri 
individuali del modello allo scopo di os- 
servare la loro influenza sul sistema 
complessivo di movimento dell'occhio) 
ed euristicamente, simulando movimenti 
dell'occhio per i quali il modello non era 
stato progettato. 

Lidea del nostro secondo strumenti' de- 
' riva dal diagramma di Hertzsprung- 
-Russell.chegli astronomi usano per clas- 
sificare e raffrontare tipi diversi di stelle. 
Il diagramma mette in relazione la lumi- 
nosità delle stelle con la loro temperatura 
superficiale, cioè il loro colore. La mag- 
gior parte delle stelle normali giace lungo 
una «sequenza principale ». cioè la fascia 
di stelle che percorre diagonalmente il 
diagramma. Abbiamo costruito un dia- 



gramma analogo che ci permette di classi- 
ficare e di mettere a confronto diversi 
fenomeni saccadici. Nella sequenza prin- 
cipale del nostro diagramma la velocità 
angolare di picco e la durata dei movi- 
menti dell'occhio sono rappresentate 
come funzioni della ampiezza dei movi- 
menti dell'occhio (si veda la figura nella 
pagina precederne). 1 dati da noi raccolti 
sul movimento dell'occhio cadono su due 
rami separati della sequenza principale 
del diagramma: un ramo raccoglie i mo- 
vimenti saccadici rapidi dell'occhio e l'al- 
tro i movimenti lenti di convergenza /di- 
vergenza che vengono utilizzati nel passa- 
re da oggetti distanti a oggetti vicini. (I 
due altri importanti movimenti dell'oc- 
chio - i movimenti vestibolo-oculari che 
stabilizzano la visione durante i movi- 
menti della lesta, e i movimenti continui 
di inseguimento, che permettono di se- 
guire un oggetto in movimento come un 



uccello in volo - non compaiono nel dia- 
gramma della sequenza principale, poi- 
ché nessuno di questi movimemi viene 
sollecitato dai bruschi spostamenti del 
bersaglio.) 

Il diagramma della sequenza principale 
dimostra che la variazione dei parametri 
dei movimenti saccadici dell'occhio è 
scarsa. Per esempio, nel caso di un sogget- 
to normale riposato la durata dei saccade 
di IO gradi varia da 38 a 45 millisecondi. 
mentre la velocità di picco varia da 42' I a 
520 gradi al secondo Analogamente un 
saccade che copre 10 minuti di arco dure- 
rebbe tra i 15 e i 22 millisecondi e rag- 
giungerebbe una velocità di picco com- 
presa tra gli I 1 e i 15 gradi per secondo 
Queste vana/ioni sono piccole se raffron- 
tate con quelle di altri sistemi biologici. 
Abbiamo mantenuto ambili di variazio- 
ne limitati per i dati della sequenza prin- 
cipale, non considerando dati prosenien- 
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Spostamenti improntisi ilei bersaglio mCDM due tipi di min ini. nli 
oculari: movimenti oculari di contcrgcnia divergenza lenii e continui 
la siniiira) e movimenti oculari saccadici, rapidi e improvvisi (a de- 
tirai. In movimento di convergenza divergenza e generato da un 
segnale a gradino per il Mania oculare: un incremenlo piccolo ma 
continuo dell'attivila di scarica motoneuronale per il muscolo agonisla 
(in colore pieno) e un analogo decremento dell'attivila di scarica per il 
muscolo antagonista Un colore chiaro). In questo tipo di mot intento la 
differenza Ira la posizione reale dell'occhio e la posizione dell'occhio 
codificata dal nuovo livello di scarica di sialo stazionario fornisce 
l'energia necessaria u spostare lentamente l'occhio nella sua nuova 



posizione. I n saccade è generato da un segnale a impulso-gradino per il 
muscolo oculare: un impulso ad alla frequenza della scarica motoneu- 
ronale che dopo il picco si porla su un livello di gradino più alto per il 
muscolo agonisla Un colore pieno) e una rapida caduta della scarica 
seguila dalla risalila a un livello di gradino più liasso. per il muscolo 
antagonista (in colore chiaro). In questo caso e l'impulso che fornisce 
l'energia motrice che sposta rapidamente l'occhio nella sua nuova 
posizione: il segnale a gradino mantiene l'occhio in detta posizione. 
Irregolarità dei segnali a impulso-gradino determinano mot imcnti ocu- 
lari saccadici di forma differenle come avviene nei mot imenli successivi 
ira due bersagli distanti Ira loro dieci gradi (si veda il grafico in basso). 



ti da soggetti affaticati ( 1 ). rappresen- 
tando i parametri come funzioni delle 
dimensioni del movimento effettivo del- 
l'occhio e non delle dimensioni del mo- 
vimento del bersaglio (2) e definendo 
la dimensione del movimento saccadico 
dell'occhio come dimensione del saccade 
iniziale, trascurando deriva e rumore re- 
siduo al termine del movimento (3). Ne 
consegue che. sebbene i saccade di sog- 
geili diversi mostrino parametri legger- 
mente differenti, i saccade i cui parametri 
cadono al di fuori della sequenza princi- 
pale indicano di norma detcrminate si- 
tuazioni patologiche. 

Nel L965 la valutazione di dati analo- 
ghi della sequenza principale portò 
C'ook. Ben L. Zubere uno di noi (Stark)a 
postulare che non esistono differenze so- 
stanziali tra i saccade. In altre parole, i 
parametri di tutti i saccade rientrano nel 
diagramma della sequenza principale, 
indipendentemente da quanto grandi o 
piccoli siano, da quale sia la loro funzione 
o da quale tipo di stimolo siano prodotti. 
Un esperimento successivo ha chiara- 
mente confermato la teoria della natura 
unificata dei saccade. 

I dati sperimentali, tuttavia, rivelano 
anche che. sebbene i parametri della se- 
quenza principale e la forma generale dei 
saccade varino di poco, la struttura dei 
saccade varia grandemente, vale a dire 
che si verificano numerose piccole devia- 
zioni dalla iraiettoria saccadica normale. 
Per esempio, alcuni saccade sfiorano late- 
ralmente il loro bersaglio, altri non termi- 
nano il movimento con un solo saccade 
normale, e così via. Queste deviazioni 
compaiono in modo del tutto irregolare, 
cambiando da un giorno all'altro o da un 
movimenlo all'altro, e sono spesso mono- 
culari, cioè limitate a un solo occhio. (In 
realtà, le variazioni delle traiettorie sac- 
cadiche dei due occhi di un soggetto sono 
spesso del tutto diverse.) La spiegazione 
di questo fenomeno apparentemente 
paradossale - la presenza di varia/ioni di 
traiettorie dei movimenti oculari con pa- 
rametri stereotipi della sequenza princi- 
pale - si può trovare mediante un'analisi 
più dettagliata dei movimenti saccadici 
dell'occhio. 

Finora abbiamo considerato i saccade 
come unità, ma in realtà ciascun saccade è 
composto di diversi elementi dinamici, 
ovvero piccoli movimenti dell'occhio. E 
la variazione nel numero e nella disposi- 
zione di questi piccoli elementi che pro- 
duce la variazione del movimento dell'oc- 
chio. Siamo stati in grado di determinare 
che tutte le variazioni delle traiettorie 
saccadiche - tutte le modificazioni delle 
configurazioni delle componenti dinami- 
che dei saccade - sono dovute alle varia- 
zioni dei segnali di controllo neurologico 
dei saccadc (questo non accade, ovvia- 
mente, nelle persone dotate di muscoli 
oculari indeboliti). 

I motivi delle irregolarità dei normali 
segnali di controllo non sono ancora stati 
chiariti; esse non dipendono dall'ampiez- 
za dei saccade, dalla natura o dalla visibi- 
lità del bersaglio, dalle condizioni genera- 



in un bosco, se incontri 

una pianta, un animale, 

una pietra strana... 




..ora li puoi anche riconoscere. 
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li di illuminazione o dalla finalità dei ac- 
cade. Sappiamo che l'affaticamento e 
responsabile di alcune deviazioni, E sem- 
bra che svolgano un ruolo anche stress 
psicologici. In ogni caso i segnali di con- 
trollo cambiano e danno luogo alle varia- 
zioni trovate nelle traiettorie saccadiche. 
Come abbiamo spiegato, le traiettorie ri- 
flettono i segnali in modo così fedele che è 
possibile osservare esattamente in che 
modo le modificazioni dei segnali altera- 
no la forma dei saccade. 

Consideriamo in primo luogo i segnali 
di controllo che generano movimenti ocu- 
lari di forma normale I movimenti sacca* 
dici dell'occhio e i movimenti di conver- 
genza/divergenza che formano i due rami 
del diagramma della sequenza principa- 
le sono generati da due tipi di segnali 
neurologici di controllo Un movimento 
dell'occhio di convergenza/divergenza 
lento e continuo (in particolare un movi- 
mento di divergenza in cui un globo ocu- 
lare ruota in senso opposto all'altro I e il 
risultato di un «cambio di passo» nella 
veloc'tà di salica dei motoneuroni che 
innervano i muscoli oculari: un aumento 
prolungato dell'attività a bassa frequenza 
dei motoneuroni nei muscoli agonisti e 
una diminuzione analoga per i muscoli 
antagonisti producono un nuovo avello ili 
scarica stazionario. La forza che determi- 
na i movimenti oculari è rappresentata 
dalla differenza tra la posizione reale del- 
l'occhio e la posizione dell'occhio regola- 
ta da questo nuovo livello di scarica. Un 
movimento saccadico dell'occhio è indot- 
to da un segnale bipartito noto comi.' se- 
gnale di controllo del tipo impulso-gradi- 
no. In questo caso la forza che determina 
il movimento dell'occhio è l'impulso: un 
breve transiente di scarica ad alta fre- 
quenza dei motoneuroni per il muscolo 
agonista e una pausa corrispondente nel- 
l'attività motoneuronale per il muscolo 
antagonista. L'impulso determina il mo- 
vimento rapido dell'occhio da un punto 
all'altro e il segnale a gradino che segue 
permette il mantenimento dell'occhio 
nella nuova posizione. Un segnale impul- 
sivo fa muovere l'occhio molto più rapi- 
damente di un segnale a gradino: per 



I .1 simnlu/iunc di un saccade atcnli un'ini- 
|M, //.! ili MI gradi mostra la » uria/inni ili Irait'l- 

luriu delta sorpasso «cince dinamici): un sae- 
cade io ii in. ili- e -rumi" da un piccolo imoi- 
mh mi i nella dire/ione opposta che riporta l'oc- 
chio alla posi/ione definitila la), tome sugge- 
risce la relazione tra lempo e velocità Ib) la fase 
di ritorno di un saccade con sorpasso > cince 
dinamico e anch'essa un saccade. L'energia 
necessaria per produrre it secondo piccolo «ac- 
cade costituisce una momentanea inversione di 
ruolo del muscolo agonista (in colare pieno) e 
del muscolo antagonista fin colore chiaro) 
verso la fine del movimento saccadico dell'oc- 
chio le). Questo cambiamento delle tensioni di 
stato attivo dei due muscoli è a sua volta provo- 
calo da un impulso intersa a meta del segnale 
impulso-gradino che genera il saccade Id), vale 
a dire, una temporanea inversione dell'attivila 
motoneuronale per il movimento saccadico. Gli 
schemi di scarica di un motoneurone agonista e 
_;» di uno antagonista tipici sono mostrali in le). 



esempio, un movimento dell'occhio di 
convergenza o di divergenza di 10 gradi 
dura circa 501 1 millisecondi, vale a dire 
circa 10 volte più a lungo di un saccade 
della stessa ampiezza. 

Der capire in che modo le irregolarità 
•*• dei segnali di controllo impulsivi e a 
gradino creino le piccole variazioni delle 
traiettorie saccadiche consideriamo un 
esempio: la variazione detta «sorpasso 
rapido» in cui l'occhio supera il punto 
finale di fissazione e quindi vi ritoma e vi 
si sofferma. La maggior parte dei saccade 
dell'occhio umano mostrano una qualche 
specie di sorpasso rapido. Ne esistono tre 
forme distinte, che si differenziano in 
rapporto al modo in cui l'occhio lorna 
indietro alla sua posizione terminale. Nel 
sorpasso rapido dinamico si ha una Case 
rapida di ritorno: per esempio, in saccade 
con un sorpasso rapido dinamico di un gra- 
do il ritomo richiede di solito circa 20 mil- 
lisecondi, durante i quali il globo oculare 
raggiunge una velocità di piceo di circa 60 
gradi al secondo. Nel sorpasso rapido det- 
to glissato si ha un ritomo lento, scivolato 
che dura più di 200 millisecondi e in cui si 
raggiunge una velocità di picco di circa 5 
gradi per secondo. Nel sorpasso rapido 
HHIfca rocchio rimane fisso nella posizio- 
ne fuori bersaglio per un intervallo com- 
preso tra i 150 e i 200 millisecondi, fino a 
quando il meccanismo a retroazione visi- 
vo stimola un saccade correttivo. Que- 
st'ultimo tipo di sorpasso è il solo che può 
essere rilevato a occhio nudo, per cui è 
quello più frequentemente osservato in 
sede clinica In sorpasso rapido dinamico 
eccessivo è spesso sintomatico di una 
malattia del cervelletto. 

La maggior parte dei saccade mostrano 
un sorpasso rapido dinamico. Tale irrego- 
larità sembra comparire del lutto a caso. 
per cui un soggetto può presentarla un 
giorno nella maggior parte dei suoi sacca- 
de e il giorno successivo solo in alcuni 
saccadc. mentre soggetti diversi presen- 
tano schemi di variazioni molto differenti. 
Il sorpasso rapido dinamico sembra esse- 
re indipendente dalle dimensione del sac- 
cade: noi abbiamo registrato saccadc di 
ogni dimensione (da qualche minuto di 
arco fino a 50 gradi) con e senza questa 
irregolarità. Inoltre il sorpasso rapido 
dinamico non sembra essere confinato a 
una qualche situazione iniziale dell'oc- 
chio o alla direzione dello spostamento: 
esso e stain osservato in saccade che ini- 
ziano sia con l'occhio che guarda dritto 
davanti a sé sia con l'occhio ruotato fino a 
35 gradi rispetto a tale posizione e anche 
in saecade diretti verso il naso o in dire- 
zione opposta. L'estensione del sorpasso 
rapido aumenta con quella del saccade, 
ma in un saccade normale, per esempio di 
LO gradi con sorpasso rapido dinamico, 
l'ampiezza del ritorno è. tipicamente, di 
0,25 gradi. Se si raffrontano le fasi di ri- 
tomo di saccade con sorpasso rapido di- 
namico con i dati del diagramma della 
sequenza principale si osserva che essi 
mostrano gli stessi parametri di sequenza 
principale delle fasi di ritorno dei saccade 
piccoli. 



I apparalo oculare - i muscoli dell'oc- 
chio, il globo oculare e i tessuti circostanti 
- è notevolmente smorzato, come se fos- 
sero presenti in lutto l'apparato strutture 
in grado di rallentare il movimento e eli- 
minare le oscillazioni del globo oculare. 
Quindi la fase di ritorno rapida di un sae- 
cade con sorpasso rapido dinamico, che 
appare simile a un'oscilliizionc. non può 
essere originata dal meccanismo interno 

dell'apparato; deve essere di origine ner- 
vosa Poiché le fasi di ritorno hanno la 
stessa forma dei saccadc. ci si aspettereb- 
be che esse vengano generate da segnali 
saccadici motoneuronici. Per verificale 
questa possibilità abbiamo simulato sac- 
cade con sorpasso rapido dinamico usan- 
do il modello a innervazione reciproca. 

Te simulazioni mostrano che un saccade 
■*— ' con sorpasso rapido dinamico è ge- 
neralo quando si ha una inversione del- 
l'attività dei motoneuroni - un impulso 
inverso in più - durante la produzione del 
segnale saccadico impulso-gradino stan- 
dard. Per il muscolo agonista. quindi, il 
segnale di controllo consiste in un aumen- 
to rapido della scarica dei motoneuroni. 
seguilo da una diminuzione rapida e 
quindi da un aumento fino a livello di un 
nuovo stato stazionario determinato dal 
segnale a gradino. Al contrario, il segnale 
per il muscolo antagonista consiste in una 
diminuzione rapida della scarica (l'impul- 
so originale per il muscolo in tose di rilas- 
samento) seguito da un aumento rapido e 
quindi da una caduta a livello di un nuovo 
stato stazionario. Come conseguenza di 
queste modalità di scarica la direzione 
della forza generala dalle tensioni dei due 
muscoli in fase attiva Mene invertita a 
metà del movimento -aecadico. spingen- 
do il globo oculare all'indietro verso una 
posizione che. dopo un lapido sorpasso. 
Viene definitivamente raggiunta. (La ten- 
sione corrispondente allo stalo attivo di 
un muscolo è la forza sviluppata dal mu- 
scolo, ma non è quella misurata a livello 
del suo tendine ma quella che viene pro- 
dotta durante le interazioni proteiche al- 
l'interno del muscolo.) 

Qual é la particolarità del segnale di 
controllo per l'inversione dell'attività 
motoneuronale che induce saecade con 
sorpasso rapido dinamico? Clark e uno di 
noi (Stark) hanno dimostrato che. per 
usare la terminologia ingegneristica del 
controllo di ottimizzazione, questo segna- 
le di controllo saccadico a impulso-gradi- 
no è tempo-ottimale, il che significa che 
non è possibile realizzare un segnale di 
controllo che farebbe muovere l'occhio 
tra due punti del campo visivo più rapi- 
damente di quanto faccia il segnale im- 
partito dal cervello per i saccade. Dati 
elettromiografia recenti ottenuti in sog- 
getti umani da Alan Scott. Robert Ke- 
nyon e uno di noi (Stark) hanno dimostra- 
to che le inversioni del segnale di control- 
lo previste dal modello a innervazione 
reciproca si trovano sicuramente anche 
negli esseri umani. La decisione di gene- 
rare un saccade con sorpasso rapido di- 
namico dovrebbe essere presa in un tem- 
po relativamente breve prima che il se- 



nel mare, se incontri 

una conchiglia.un corallo, 

un pesce a strisce blu. . . 




. . .ora li puoi anche riconoscere. 
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Saccade glissali. Unii, scivolali, possono WHt generali, al termini' di un saceade. da una 
componente impulsiva WWWC BWSImMM fftl nitore) in un svenali' di controllo impulso-gradino 
altrimenti nomale (lima nera ironeggiala). Quando il segnale impulsivo e troppo intenso (a 
ilesini) sia perche un numero eccessivo di moloneuroni e stato reclutato per la scarica, sia perche 
la loro frequenza di scarica e risultala troppo alta, la differenza tra la posi/ione dell'occhio al 
termine dell'impulso e la posi/ione dell'occhio codificala dal segnale a gradino genera un movi- 
mento lento e uniforme, che segue il saccade primario, che riporta l'occhio nella posi/ione già 
superata. Lo stesso tipo di movimento viene generato quando la scarica dei moloneuroni dura 
troppo a lungo, per cui l'impulso risulta eccessivamente ampio (a sinistra), le linee nere sottili 
indicano posj/jone finale e velocita dell'occhio. I 'analisi quantitativa delle simulazioni suggerisce 
che nei soggetti con normale capacita v isiv a gli errori del tipo impulso-ampiezza sono i più comuni. 



inule venga di fatto emesso. Abbiano 
trovato, tuttavia che non tutte le varia- 
zioni originano precocemente il saceade: 
per esempio il sorpassi' rapido glissato e 
generato quando c'è un errore nella for- 
mazione reale del segnale di controllo .1 
impulso-gradino. 

Va ricordato che un movimento sac- 
cadico dell'occhio con sorpasso rapido 
glissato consiste 111 Ufl •-accade normale 
che oltrepassa la sua posi/ione termi- 
nale, seguito da un lento movimento che 
Scivola all'indiciro l'ino a detta posi/ione. 
Il movimento lento di ritorno e stato de- 
finito glissato, o ylissade (dal termine 
francese) da Robert Daroffe dai suoi 
collaboratori della Università di Miami. 
Il sorpassi) rapido glissato compare mol- 
to meno frequentemente del sorpasso 
rapido dinamico nei saceade di soggetti 
normali e non affaticati. Tuttavia, la sua 
frequenza aumenta considerevolmente 
in seguito ad affaticamento a certe 
condizioni patologiche a carico dell'oc- 
chio Se la lattea può essere scartala 

come fattore di controllo, l'analisi dei 
movimenti glissati può aiutare la diagno- 
si della ofialmoplegia internueleare. una 
sindrome che si osserva spesso nella scle- 
rosi a placche. 

Abbiamo cominciato 1 nostri studi dei 
' movimenti glissati dell'occhio, con- 
siderando in che modo essi si adattano al 
diagramma della sequenza principale. 
Abbiamo osservalo clic la velocità e la 
durata dei glissade dipende dalla loro 
ampiezza e che tali parametri cadono sul 

ramo di convergenza/divergenza del dia- 
framma Sembrava verosimile, quindi, 
che come 1 movimenti di convergenza di- 
vergenza dell'occhio, essi dovevano 



re guidali dalla forza generala da una dif- 
ferenza tra una posizione reale dell'oc- 
chio e una posi/ione codificata da una 
variazione a gradino nella scarica del 
moloneuroni. Per verificare questa possi- 
bilità abbiamo simulalo saceade con sor- 
passo rapido glissalo sulla base del model- 
lo a innervazione reciproca 

Le simulazioni hanno suggerito che un 
Saccade glissali- da luogo .1 situazioni in 
cui le componenti impulsive e a gradino 
del segnale di controllo di un saccade si 
disaccoppiano Per esempio, un sorpasso 
rapido glissalo viene provocato quando la 
componente a gradino di un segnale di 
controllo è corretta rispetto B una deter- 
minata distanza del bersaglio, ma la com- 
ponente impulsiva è troppo intensa (sìa 
perche SOtlO siati reclutati troppi neuroni 
per la scarica sia perche le loro frequen- 
zedi scarica Sono troppo elevate) o troppo 
ampia (perche la durala dell'impulso t 
eccessivamente prolungata 1 I impulso 
quindi la spostare l'occhio al di la del 
bersaglio, ma dal momento che il segnale 
a gradin.i e codificato per la pnmitiv .1 po- 
sizione, l'occhio si sposta lentamente al- 
l'indietro fino a quando non raggiunge 
l'equilibrio. Analogamente, se l'impulso 
di un segnale è troppo debole, l'occhio si 
arresta prima del bersaglio e viene poi 
spostalo lentamente in avanti dal segnale 

a gradino 

ìì importante osservare che i movimen- 
ti oculari glissati non sono movimenti di 
convergenza /divergenza dell'occhio. No- 
nostante la loro somiglianza i due tipi di 
movimenti differiscono per diversi aspet- 
ti Per esempio i movimenti di convergen- 
za/divergenza sono fenomeni binoculari. 
mentre 1 movimenti glissati sono di solito 
monoculari Inoltre, tra lo spostamento 



del bersaglio e il risultante movimento di 
convergenza divergenza dell'occhio esi- 
ste una pausa, mentre non c'è pausa tra 
l'errore saccadico e il movimento glissalo 
che lo corregge. 

Ci sono varie modalità secondo le quali 
le componenti impulsive e a gradino di un 
segnale di controllo possono disaccopiar- 
si. In ogni saccade una entrambe le 
componenti possono essere aumentate. 
ridotte a corrette. Quando è la compo- 
nente a gradino a non essere corretta. 
perché troppo ampia o perchè troppo pic- 
cola per una determinata posizione vici 
bersaglio, si verifica un errore di DOSizio- 
ne di stato stazionario: l'occhio rimane 
non centrato sul bersaglio per centinaia di 
millisecondi, fino a che il meccanismo ,1 
retroazione visivo sollecita la produzione 
di un saccade correttivo. Quando en- 
trambe le componenti impulsive e a gra- 
dino sono troppo ampie 1 1 troppo ristret- 
te, il movimento saccadico dell'occhio che 
ne risulta sarà di tipo glissalo o verso de- 
stra verso sinistra o non sarà per nulla 
glissato, a seconda di quale componente 
presenti l'errore maggiore. 

T saccade glissati sono solo una fra le 
*- varie forme di saccade la cui frequenza 
aumenta con 1'atfaticamcnio. L'affatica- 
mento determina tali irregolarità nei se- 
gnali di controllo saccadico da rallentare i 
saccade e persino da suddividerli in mo- 
v unenti multipli. Dopo che un soggetto ha 
eseguito, per esempio. 5(10 saccade di IH 
gradi di ampiezza, la sua capacità di fissa 
zione diventa meno accurata e richiede un 
maggior numero di saccade concilivi 
Cominciano a manifestarsi saccade aber- 
ranti, i cui parametri non rientrano nel 
diagramma della sequenza principale. In 
alcuni casi l'occhio modifica la sua fissa- 
zione non con un saccade ampio, ma con 
due saccade più ristretti chiamati saccade 
doppi. A questo punto se al soggetto v ie- 
ne chiesto di produrre saceade «più preci- 
si» egli e in grado di farlo. Dopo circa 
1200 saccade di ld gradi di ampiezza il 
soggetto sarà in grado ancora di compiere 
alcuni saccade normali, ma la loro veloci- 
tà massima sarà di circa il IH per cento 
inferiore di quella dei pruni saccade ese- 
guili durante la giornata dal soggetto. È a 
questo punto che cominciano a formarsi i 
saccade sovrapposti; saceade doppi così 
ravvicinali ira loro che 1 profili delle 11- 
spcttive velocità si sov rappongono. Tulli i 
saceade che il soggetto produce in seguito 
mostrano segni di affaticamento. Si deve 
tener presente che i saccade più ampi 
sono più affaticami di quelli più ristretti 
Dopo aver prodotto soltanto 30 saccade 
di SO gradi di ampiezza o Su saccade di 30 
gradi un suggello non riesce più a produr- 
re saccade normali. Inoltre, un soggetto 
che giii si affatica per piccoli spostamenti 
del bersaglio, mostra costantemente segni 
di affaticamento quando viene messa di 
fronte a spostamenti più ampi del bersa- 
glio, mentre un soggetto che si affatica per 
spostamenti ampi del bersaglio e a volte 
in grado di produrre piccoli saceade nor- 
mali prima che l'effetto dell'affaticamen- 
to -.i faccia di nuovo sentire. 



Stiamo usando il termine affaticamen- 
to in un senso molto generale, poiché nei 
nostri esperimenti non abbiano modo di 
distinguere ira affaticamento muscolare, 
adattamento sensoriale allo slimolo e 
abitudine del sistema nervoso centrale 
agli impulsi. In ogni caso l'affaticamento 
determina deviazioni dei segnali neuro- 
logici di controllo tali da produrre varia- 
zioni nelle traiettorie saecadiche. I sac- 
eade sovrapposti possono essere le più 
irregolari di tali variazioni saecadiche. 
Simulazioni condotte sul modello a in- 
nervazione reciproca suggeriscono che i 
saceade sovrapposti sono due saccade 
cosi ravvicinali tra loro che il globo ocu- 
lare non ha il tempo di ridurre a zero la 
velocità prima dell'inizio del secondo 
saccade. Ciò non significa tuttavia che le 
trazioni impulsive dei due segnali di con- 
trollo si sovrappongano: l'impulso di un 
saceade normale è di solito completalo 
circa a metà del movimento, in modo clic 
si verifica una breve eadula dell'attività 
dei niotoneuroni ad alta frequenza fra i 



due saceade di un paio di saceade so- 
vrapposti. 1 parametri della sequenza 
principale di queste coppie di saccade 
indicano che la loro produzione dipende 
da qualcosa di più che un'interruzione 
del segnale dei moloneuroni per un sac- 
cade capace di coprire la stessa distanza 
dei due saccade minori. Se i saccade fos- 
sero semplicemente il risultalo di una 
ripartizione nel tempo del saccade mag- 
giore, allora la somma dei loro parame- 
tri, ma non i parametri individuali, rien- 
trerebbe nei dati della sequenza principa- 
le Non e questo il caso. Piuttosto, sono i 
parametri individuali che rientrano nella 
sequenza principale, il che implica che e 
l'ampiezza e non la durata del saccade 
più ampio a essere suddivisa in due parli 
Quindi ciascun saccade di una eoppia di 
saccade sovrapposti viene generato da un 
segnale a impulso-gradino normale per 
un saccade della sua ampiezza. Poiché i 
saceade sovrapposti non sono semplice- 
mente il risultato di una pausa della attivi- 
tà motoneuronale. il centro di controllo 
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Le componenti impulsive e a gradino di un segnale di controllo saccadico possono essere disac- 
coppiale in una quantità di modi, come risulta nelle 13 iraiellorìe qui mostrale. Per esempio, 
quando il gradino i corretto, ma l'impulso e troppo ampio IH) si genera un sorpasso rapido glissalo 
(SÌ veda la figura nella pagina a frante). Quando l'impulso è troppo piccolo (B), il saccade 
risultarne si arresta prima della sua posi/ione terminale e un saccade glissalo pone fine al 
movimento. Quando la componente a gradino non è corretta (perché Iroppo intensa o troppo 
debole), il saccade sposta l'occhio al di là del bersaglio, e in lale posi/ione esso rimane lino a che il 
meccanismo a retroazione visivo sollecita la produzione di un saccade cornilo o. sia in avanti (lì) 
che ull'indiclro verso il bersaglio (F). Quando sia l'impulso che il gradino sono Iroppo ampi (I) o 
Iroppo pìccoli (A ). il saccade primario può essere seguilo da un saccade glissalo dirello a destra, da 
un saccade glissalo diretto a sinistra, o da nessun saceade glissato, a seconda delle dimensioni 
relative delle componenti. Le linee Iralleggiale indicano la posizione terminale dell'occhio. 
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I saccade sovrapposti (in almi sono due saccade normali cosi ravvicinali Ira loro che i rispellivi 
l>n>lili di velocità si sovrappongono (al centro). Le simula/ioni indicano tuttavia che non esiste 
tale sovrapposi/ione nei segnali dei motoneuroni che generano i movimenti saccadici (in basso). 
Nella maggior parte dei saccade l'impulso termina circa a metà del movimento dell'occhio, cosicché 
nei saccade sovrapposti si verìfica una caduta dell'attività dei motoneuroni tra due segnali. 



motorio che elabora segnali neurologici 
di controllo deve prendere in fretta la de- 
cisione di mettere da parte la strategia di 
controllo per un singolo saccade con ot- 
timizzazione temporale e produrre una 
coppia di saccade sovrapposti, ciascuno 
dei quali è ottimizzato temporalmente in 
rapporto alla propria ampiezza. 

Consideriamo ora i saccade obliqui che 
possiedono componenti sia orizzon- 
tali che verticali. L'analisi della sequenza 
principale di queste componenti dimostra 
che il movimento in entrambe le direzioni 
è fondamentalmente saccadico. I saccade 
verticali sono in qualche misura più lenti 
di quelli orizzontali, cosicché si discosta- 
no leggermente dai dati dei saccade oriz- 
zontali del diagramma della sequenza 
principale, ma per il resto i saccade verti- 
cali e orizzontali sono simili nella loro 
struttura dinamica complessiva. Gli stessi 
tipi di irregolarità compaiono nei saccade 
orizzontali e verticali aventi circa la slessa 
frequenza. Dal momento che non sembra 
esistere una differenza intrinseca tra le 
traiettorie delle due componenti, non c'è 



necessità di discutere l'origine neurologi- 
ca delle variazioni dei saccade verticali: 
sorpassi rapidi dinamici, saccadi sovrap- 
posti e cosi via. Tuttavia, c'è ancora una 
domanda molto interessante da porre: 
qual è il rapporto che intercorre tra le 
due componenti dei movimenti saccadici 
obliqui dell'occhio? 

Le componenti orizzontali e verticali 
dei saccade obliqui sono fisiologicamente 
indipendenti, ossia sono effettuate per 
mezzo di canali neurali differenti, con dif- 
ferenti centri di controllo motorio, diffe- 
renti motoneuroni e differenti muscoli 
oculari. Noi crediamo che oltre a ciò le 
componenti siano indipendenti dal punto 
di vista temporale e dal punto di vista 
dinamico, con traiettorie saccadiche non 
correlate, generate da schemi distinti dei 
segnali neurologici di controllo. Questa 
tesi e confortata da due importanti osser- 
vazioni: non sembra esserci rapporto tra 
la durata temporale delle due componenti 
e le variazioni particolari della traiettoria 
di una componente non sembrano avere 
rapporto con le variazioni particolari del- 
la traiettoria dell'altra componente. 



L'indipendenza temporale delle com- 
ponenti e dimostrata dal folto che ì sacca- 
ile obliqui sono raramente diritti. Un sac- 
cade può essere diritto, ovviamente, sol- 
tanto se le sue componenti orizzontali e 
verticali cominciano e finiscono nello 
stesso istante. I. "analisi in base alla se- 
quenza principale delle componenti di 
saccade obliqui tipici mostra, tuttavia, che 
nella maggior parie dei casi le componen- 
ti di un saccadc hanno durate differenti. 
Per esempio, un saccade tipico di cinque 
gradi di ampiezza, inclinato di un angolo 
di 53 gradi sull'orizzontale, ha una com- 
ponente orizzontale di tre gradi, della 
durata di 30 millisecondi e una compo- 
nente verticale di quattro gradi, della 
durata di 4(1 millisecondi, per cui è impos- 
sibile che le due componenti inizino e 
terminino allo stesso istante. La compo- 
nente più breve di un saccade obliquo può 
iniziare in un qualsiasi momento durante 
l'esecuzione della componente più lunga, 
e in certi casi la fine di una componente 
può aver luogo prima dell'inizio dell'al- 
tra, dando luogo a una traiettoria a for- 
ma di elle. 

L'indipendenza dinamica dei canali 
orizzontali e verticali è dimostrata dal 
fatto che le traiettorie oblique sono 
curvilinee. In altre parole le irregola- 
rità della forma di un saccade obliquo 
risultano dalle differenze delle strut- 
ture dinamiche delle due componenti. 
Per esempio, non sembra esserci rap- 
porto tra la comparsa di un sorpasso 
rapido dinamico nella traiettoria di una 
componente e la sua comparsa nella 
traiettoria dell'altra. 

Come abbiamo dimostrato, le varia- 
zioni delle traiettorie saccadiche 
sono generate da tipi diversi di irregolari- 
tà dei segnali di controllo a impulso-gra- 
dino: inversioni della scarica motoneuro- 
nale. disaccoppiamento impulso-gradino 
e cosi \ ia Ne consegue che l'indipenden- 
za dinamica delle traiettorie delle com- 
ponenti conferma ulteriormente la nostra 
tesi che esse vengono prodotte da segnali 
di controllo generati a loro volta da centri 
motori di controllo indipendenti, situati 
in regioni separate del cervello. Abbiamo 
osservalo che le traiettorie dei saccade 
obliqui sono molto più variale di quelle 
dei saccade orizzontali, come ci si deve 
aspettare per movimenti le cui irregolari- 
tà possono essere introdotte mediante 
deviazioni in due gruppi differenii di se- 
gnali neurologici. 

Si deve notare che in realtà alcune in- 
formazioni - forse solo segnali di distur- 
bo - vengono scambiate tra i canali neu- 
rali che rendono efficaci i movimenti sac- 
cadici orizzontali e verticali dell'occhio. 
Per esempio, spostamenti del bersaglio 
esclusivamente orizzontali di rado solle- 
citano la produzione di saccade comple- 
tamente lineari. Nella maggior parte dei 
casi il saccade orizzontale solleeiiato da 
uno spostamento del bersaglio di questo 
genere è accompagnalo da un movimen- 
to verticale transiente. come è stato os- 
servato da Raymond Dodge della We- 
sleyan University circa 80 anni fa. Sem- 
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bra che il rumore proveniente dal eana- 
le del movimento orizzontale coinvolga 
anche il canale del movimento verticale, 
determinando la componente verticale 
estranea. 



Ne consegue che quando vengono con- 
siderate sia le componenti verticali, sia 
quelle orizzontali dei movimenti dell'oc- 
chio. si osserva una maggiore variabilità 
delle traiettorie dei saccade. Movimenti 
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I movimenti oculari saccadici obliqui (in alio) possiedono sia una componente verticale che una 
componente orizzontale di movimento, ciascuna delle quali è a sua volta un saccade. Come 
indicanti i tracciati relativi alla posizione e alla velocità delle due componenti fin basso), le 
componenti dei saccade obliqui sembrano essere indipendenti dal punto di vista dinamico, con 
durate difTcrenli e traiettorie non sincronizzate. Nel caso illustralo il saccade orizzontale presenta 
un sorpasso rapido dinamico, che non presenta invece il .saccade verticale: inoltre, il saccade 
orizzontale è quasi terminato nell'istante in cui inizia il saccadc verticale (strìscia in colore). 



saccadici successivi, tra due punti fissi. 
hanno di solito traiettorie differenti e 
spesso anzi hanno traiettorie notevol- 
mente differenti. Anche quando saccade 
obliqui successivi posseggono componen- 
ti verticali e orizzontali identiche, le rela- 
zioni dinamiche e temporali delle compo- 
nenti di ciascun movimento (e per dedu- 
zione anche i rapporti dei segnali di con- 
troll.' neurologico che stanno al di qua di 
ogni coppia di componenti) sono quasi 
sempre differenti. Se il sistema dei movi- 
menti dell'occhio viene ulteriormente 
ampliato fino a comprendere entrambi gli 
occhi, si riscontra una variabilità ancora 
maggiore. In particolare sorpassi rapidi 
dinamici, saccade glissati saccade doppi e 
saccade sovrapposti sono fenomeni mo- 
noculari. 

Tuttavia, e con sorpresa, la variabilità 
delle traiettorie saccadiche non sembra 
rivestire importanza per il cervello. La 
visione non ne è disturbata, forse perche 
viene interrotta prima e durante un sac- 
cade. (Questa interruzione può essere 
dimostrata spostando lo sguardo avanti e 
indietro tra due oggetti in una stanza. 
Sebbene l'immagine sulla retina si muova 
in modo evidente, la stanza non viene 
percepita come se girasse.) Inoltre, prima 
di ogni saccade, il cervello prevede le 
modificazioni nella struttura di riferimen- 
to, così che il soggetto non è successiva- 
mente consapevole dello spostamento 
della immagine retinica. Quando il mo- 
\ intenta viene completato, viene fatto un 
raffronto tra l'immagine prevista e l'im- 
magine reale. Probabilmente se le traiet- 
torie dei movimenti saccadici dell'occhio 
diventano eccessive, il cervello interviene 
e le regola interponendo qualche forma di 
controllo, effettuata magari anche dal 
Cervelletto, per rendere le traiettorie 
meno eccentriche. 

Nelle nostre indagini sulle traiettorie 
dei movimenti saccadici dell'occhio 
abbiamo fatto largo uso di tecniche bioin- 
gegneristiche come è dimostrato dal no- 
stro apparalo sperimentale che è stato 
appositamente progettalo per valutare la 
massima velocità dell'occhio; dalla utiliz- 
zazione di un calcolatore digitale per la 
raccolta dei dati, per la loro analisi e per la 
simulazione; dalla applicazione del con- 
cetto di sequenza principale per circoscri- 
vere i diversi dati sul movimento oculare, 
e dallo sviluppo del modello a innerva- 
zione reciproca come sistema per il con- 
trollo del movimento oculare. Con l'uso 
di questi strumenti abbiamo ricavato una 
comprensione molto più approfondita 
della natura e del controllo dei diversi 
movimenti oculari. Il risultato e che in 
molti casi siamo stati in grado di mostra- 
re con precisione in che modo l'affatica- 
mento, lo stress e la malattia interagisca- 
no con i segnali di controllo neurologico 
del movimento dell'occhio e quindi con il 
suo funzionamento normale. Si stanno 
ora cercando le applicazioni cliniche di 
questi progressi e riteniamo che esse por- 
teranno a una diagnosi e a un trattamen- 
to migliore dei pazienti affetti da nume- 
rose malattie 
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La struttura profonda 
dei continenti 

Sembra che le parti più antiche dei continenti abbiano profonde radici 
che seguono i continenti nel movimento delle zolle tettoniche. Queste 
radici potrebbero essere chimicamente diverse dalle rocce circostanti 

di Thomas H. Jordan 



Negli ultimi due decenni gli esperii 
di scienze della Terni hanno 
messo insieme vaste quantità di 
dati geologici, geofisici e geochimici per 
mettere a punto un nuovo quadro della 
storia, della struttura e del comportamen- 
to dinamico degli strati esterni della Terra 
sulla base della teoria della tettonici a 
zolle. La teoria si e dimostrata partico- 
larmente valida nella descrizione di come 
la crosta oceanica basaltica, spessa circa 
sette chilometri, viene continuamente 
prodotta nelle creste delle dorsali medio- 
-oceaniche dalla risalita di magma fuso 
dal mantello sottostante, di come si sposta 
sulla superficie aita velocita di qualche 
centimetro all'anno e di come viene as- 
sorbita nel mantello nelle zone di -.abdu- 
zione che si trovano nelle profonde fosse 
oceaniche La teorìa C Stata meno valida 
nello spiegare la formazione e la struttura 
.lei continenti. 

La crosta continentale, il cui spessore 
incili. t e di 35 chilometri, fi più leggera 

della crosta oceanica e più ricca in silicio e 
potassio Nell'ambito della teoria della 
tettonica a zolle la crosta continentale fi 
considerata come un prodotto galleggian- 
te dovuto a ripetute fusioni e che si è 
accumulati) durante i cicli clic coinvolgo- 
no i fondali oceanici nel corso di lunghi 
periodi di tempo: la deriva dei continenti. 
ossia il ben noto e accertato movimento 
dei continenti sulla superficie della Terra, 
è stata considerata semplicemente una 
deriva passiva di questa crosta leggera. 
che fa parte di una zolla in movimento. 
Dato che la erosta eonlinenlalc e galleg- 
giante, non può rimescolarsi in gran quan- 
tità con il materiale del mantello per pro- 
cessi tettonici come la subduzione: tende 
invece a galleggiare sul mantello più den- 
so come una scoria sul ferro fuso. Tranne 
che per questa differenza, la tettonica a 
/olle non postula sostanziali diversità tra i 
moli dei continenti e quelli dei fondi 
i tceanid . tra le strutture subcrostali del- 
le zolle continentali e oceaniche 

I dati sismologici, però, rivelano so- 



stanzili diversità tra le strutture conti- 
nentali e oceaniche clic si estendono bene 
al di sotto della base della erosta. Sembra 
che sono le parti più antiche dei continen- 
ti \i siano profonde «radici» spesse parec- 
chie centinaia di chilometri, le quali si 
Spostano insieme ai continenti man mano 
che le zolle si muovono La scoperta di 
queste radici mette in discussione alcuni 
dogmi fondamentali della teoria della tet- 
tonica a zolle. II quadro della struttura 
profonda, dei continenti che sta emergen- 
do tornisce nuove cognizioni sui processi 
chimici e meccanici che controllano l'evo- 
luzione e la tettonica dei continenti. 

/ .( nobilita dei ctatoni 

le rocce più antiche della crosta conti- 
nentale si trovano nello zoccolo degli sen- 
ili e delle piattaforme continentali. Gli 
scudi sono eslese aree che sono siale spin- 
ic verso l'alto e sono in sostanza prive 
di depositi sedimentari recenti Le piatta- 
torme sono leggere depressioni molto 
estese del complesso dello zoccolo riem- 
pite da rocce sedimentarie quasi piatte. 
(ìli scudi e le piattaforme insieme costi- 
tuiscono i ctatoni. i blocchi stabili che 
sono i nuclei delle masse continentali at- 
tuali. Sebbene la maggior pane delle roc- 
ce dello zoccolo esposte sugli scudi o se- 
polte sotto i sedimenti della piattaforma 
Mi.no state metamorfosate nel corso di 
antichi episodi orogenici, esse sono rima- 
ste indisturbate per periodi molto lunghi. 
qualcosa come un miliardo di anni o più 

I continenti, però, non comprendono 
solo i loro cratoni nucleari Stabili In anti- 
lesi con i cratoni. vi sono nei continenti le 
giovani zone orogeniche, enormi aree che 
sono state deformate molto di recente in 
maniera diffusa dall'attività tettonica 
dovuta al convergere di due zolle. La cro- 
sta di una zona orogenica attiva non si 
comporta in maniera rigida e la tettonica 
a zolle non spiega i suoi movimenti. Il 
contrasto tra cratoni e zone orogeniche è 
visibile oggi nell'Asia meridionale, la qua- 



le (deformata dalla collisione tra i catoni 
indi. .no e arabico che si spingono verso 
nord e il continente curoasiatico. Questa 
collisione violenta ha deformato l'Asia .il 
punto da dare origine a una grande catena 
montuosa che si estende dalla penisola 
anatolica attraverso il Medio Oriente. 
l'URSS meridionale e gran parte della 
Cina fino ai margini del Pacifico (si veda 
l'artìcolo '-<' collisione tre India ed Eura- 
\ia in - l.c Scienze ■>. n. 10<N. agosto I 977). 

Un aspetto notevole di questo evento 
Otogenico in eorso è costituito dal fatto 
che il oratone indiano continua a spingersi 
avanti dentro l'Asia a una velocità di cin- 
que centimetri all'anno, sollevando mon- 
tagne elevate su un'area di III milioni di 
chilometri quadrati, senza deformare se 
Stesso. Comprendere la dinamica di que- 
sto comportamento tettonico sconcertan- 
te cosi come spiegare la violenta defor- 
mazione dell'Asia insieme all'impertur- 
babilita del subcontinente indiano non 
deformalo costituisce una sfida per la 
geofisica, Qualsiasi modello valido della 
struttura continentale e del comporta- 
mento tettonico deve essere in grado di 
spiegare questa antitesi t deve basarsi su 
informazioni tratte dalle profondità del 
mantello, dove originano le forze che han - 
no modellato e modellano i continenti. 

Il comportamento tettonico dei conti- 
nenti è in larga misura controllato dalla 
struttura meccanica della litosfera, la qua- 
le e definita dal punto di vista funzionale 
come lo strato esterno «forte» della Terra, 
composto dalla crosta e dalla parte supe- 
riore del mantello. La litosfera conferisce 
rigidità alle zolle. Studi compiuti sul cam- 
po gravitazionale della Terra e sulla sua 
reazione a variazioni relativamente rapi- 
de del carico esercitato sulla sua superfi- 
cie da grandi masse come coltri glaciali e 
montagne indicano che la litosfera ha uno 
spessore medio effettivo di circa 100 chi- 
lometri. Sotto vi è l'astenosfera. o strato 
«debole», una regione del mantello dove 
anche piccole sollecitazioni determinano 
flussi di materiale. Secondo il modello 



della tettonica a zolle, la litosfera costitui- 
sce le zolle, le quali si muovono rispetto 
a II astenosfera entro cui sono concentrate 
le deforma/ioni di taglio associale al molo 
della zolla. 

La resistenza della litosfera deriva in 
gran parte dallo strato superiore del man- 
tello e la resistenza del materiale del man- 
tello varia con la temperatura. Le misura- 
zioni dei gradienti termici vicino alla su- 
perficie mostrano che le temperature al- 
l'interno della litosfera aumentano rapi- 
damente con la profondità e che i tassi di 
aumento variano molto con la localizza- 
zione geografica. Da studi di laboratorio e 
da ricerche sul campo si vede come a una 
data temperatura le rocce della crosta, dai 
basalti ai graniti, sono significativamente 
meno resistenti delle pendoliti, le rocce 
principali del mantello. Dato che la crosta 
oceanica è sottile, le peridotiti del mantel- 
lo sono presenti a profondità moderate. 
dove le temperature sono basse. È evi- 
dentemente questo strato di peridotite 
fredda vicino alla superficie a dare alla 
litosfera oceanica la maggior parte della 
Eorza per resistere alla deformazione tet- 
tonica. La crosta continentale, invece, è 
spessa e quindi le temperature alla sua 
base sono più elevate di quelle che si ri- 
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scontrano alla base della crosta oceanica. 
Il mantello superiore che si trova sotto i 
continenti è quindi meno resistente del 
suo corrispondente oceanico e questa 
«debolezza» sembra spiegare, almeno in 
parte, perche le zone orogeniche si de- 
formano cosi facilmente. 

Se cosi stanno le cose, perche i eraioni 
sono rimasti stabili e indeformali nel cor- 
so di cosi lunghi periodi della storia geo- 
logica? La risposta è strettamente legata 
al problema delia struttura continentale 
prolonda. Si può arguire che. nonostante 
le temperature alla base della erosta con- 
tinentale siano generalmente superiori a 
quelle che si trovano alla base della ci osi a 
oceanica, il gradiente termico è quasi 
sempre più basso (ossia la temperatura 
aumenta più lentamente con l'aumentare 
della profondità) nel mantello dei crato- 
ni: le temperature caratteristiche dcll'a- 
stcnosfera fluida non si raggiungono sol io 
i cratoni se non a profondità superiori a 
quelle a cui si raggiungono sotto gli ocea- 
ni. Quindi la temperatura integrata del 
mantello superiore - e di conseguenza 
l'effettivo spessore della litosfera - po- 
trebbe essere maggiore sotto i cratoni che 
non sotto gli oceani o le zone orogeniche. 
I geofisici hanno supposto che il maggior 
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spessore litosferieo causato dalle tempe- 
rature più basse a maggiori profondità 
spieghi la stabilità dei cratoni. 

Come vedremo, non è così semplice. 
Lavori recenti indicano che oltre alle dif- 
ferenze termiche vi sono diversità chimi- 
che all'interno delle radici cratoniche del 
mantello superiore, anch'esse importanti 
nel regolare la tettonica dei continenti. La 
comprensione di questo nuovo e ancora 
controverso modello del mantello supe- 
riore continentale che tiene conio di que- 
ste differenze di composizione richiede 
un'analisi particolareggiata della struttu- 
ra profonda dei continenti. 

La struttura clastica della Terra 

La maggior parte di ciò che si sa sulla 
struttura dell'interno della Terra è stato 
rivelalo dalla sismologia. Quando potenti 
sorgenti di onde elastiche - come terre- 
moti o grandi esplosioni - «illuminano» 
l'interno, le immagini registrate dai si- 
smografi indicano la presenza di differen- 
ze spaziali nelle proprietà elastiche della 
Terra. La reazione elastica a una sorgente 
sismica viene usualmente descritta da tre 
parametri: la densità, la velocità delle 
onde di compressione o longitudinali (in 
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Oiirsin modello ipotetico della zona di transizione al di sotto di un 
tipico margine eonlinenlalc mostra alcune delle strutture che potrebbe- 
ro caratterizzare il mantello superiore della Terra lungo una sezione 
che si estenda, per esempio, dallo scudo canadese (a sinistra) al bacino 
dell'Oceano Atlantico la destra) attraversando la costa del New En- 
gland in prossimità di Portland. Le estese variazioni longitudinali nelle 
> tintila delle onde sismiche trasversali osservale durante recenti misu- 
razioni sono qui indicale da cune in nero. Secondo l'ipotesi dcll'impo- 



verimenlo basaltico formulala dall'autore, il mantello superiore della 
Terra è formalo da perìdotile, una roccia cosliluila da sari minerali (in 
colore pieno), la quale al di sotto dei continenti perde alcuni componen- 
ti basaltici; la densità dei puntini bianchi rappresenta il grado di impo- 
verimento. La linea bianca tratteggiala indica la profondila minima 
upprossimaliva a cui si trova la base della leltosfera. un termine aduna- 
lo dall'autore per definire il volume delle /olle lelloniche. Sotto la iro- 
si a oceanica, nel mantello superiore, vi è una zona di parziale fusione. 



82 



83 



cui la direzione delle vibrazioni coincide 
con quella di propagazione) e la velocità 
delle onde trasversali (in cui la direzione 
delle vibrazioni è perpendicolare a quella 
di propagazione). Ciascun parametro di 



elasticità è una funzione della pressione, 
della temperatura e della composizione 
chimica. 

Per la maggior parte degli scopi sismo- 
logici la Terra può essere considerata una 



struttura a simmetria sferica la cui pres- 
sione, temperatura e composizione (e di 
conseguenza i parametri di elasticità) va- 
riano soltanto con la distanza dal centro. 
È l'assunzione per esempio da cui si parte 



nella formulazione degli algoritmi di cal- 
colatori che localizzano i grandi terremoti 
partendo dai tempi impiegati dalle onde 
sismiche ad arrivare. Una volta che il ter- 
remoto è stato localizzato nello spazio e 



nel tempo, si può calcolare il tempo im- 
piegato dall'onda sismica per arrivare a 
una qualsiasi stazione. Se la Terra avesse 
realmente una simmetria sferica, ossia se 
le sue proprietà elastiche variassero solo 
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Secondo il sistemi! tettonico di classificazione 
rapprescntato nella carta di queste due pagine. 
la crosta terrestre può essere suddivisa in sette 
tipi di roccia principali. In generale le arce in 
colore e quelle bianche si trovano al di sotto del 
livello del mare, mentre le aree in grìgio si 
trovano al di sopra del livello del mare hi veda 
la leggenda a sinistra). Il colore più chiaro 
indica le regioni della crosla oceanica che han- 



no un'eia inferiore ai 25 milioni di anni; quelle in colore medio rappresentano regioni della crosta 
oceanica che hanno dai 25 ai 100 milioni di anni, mentre con il colore più intenso sono rappresen- 
tate le regioni che superano i 100 milioni di anni. I.e aree in bianco sono regioni di crosta 
continentale sommersa o di transizione e comprendono i margini continentali, gli archi insulari e 
gli altipiani oceanici. Il colore grìgio chiaro indica regioni della crosla continentale che hanno 
subito attività orogenica nel Fanerozoico ossia negli ultimi 600 milioni di anni. Il colore grìgio 
medio rappresenta piattaforme continentali stallili con una sturia di deposi/ione sedimentaria nel 
Fanerozoico; le zone in grìgio scuro corrispondono agli scudi continentali stabili e alle piattarorme 
su cui non si depositarono sedimenti fino al Precambriano, che terminò circa 600 milioni di anni fa. 



col raggio, questi tempi dipenderebbero 
soltanto dalla distanza calcolata sul cer- 
chio massimo che passa dalla sorgente e 
dal ricevitore e non dalle loro coordinate 
specifiche. In realtà, però, si osservano 
variazioni geografiche piccole ma signifi- 
cative nei tempi di arrivo alle varie stazio- 
ni, di entità inferiore all'un per cento del 
tempo totale. L'analisi di queste piccole 
differenze regionali indica che le strutture 
associate ai cratoni continuano fino a pro- 
fondità di almeno parecchie centinaia di 
chilometri. 

Lo studio sismologico della eterogenei- 
tà continente-oceano è ostacolato dalla 
scarsità di stazioni di registrazioni sismi- 
che nei bacini oceanici. Per studiare il 
mantello supcriore nelle regioni in cui 
non vi sono stazioni di rilevamento sismi- 
co, i sismologi si basano sulle onde di 
superficie, la cui energia è intrappolata 
vicino alla superficie e i cui tempi impie- 
gati per arrivare dipendono dalle proprie- 
tà della crosta e del mantello superiore 
lungo l'intero percorso dalla sorgente al 
ricevitore. Le velocità di propagazione 
delle componenti a bassa frequenza delle 
onde superficiali sono più sensibili alla 
struttura profonda che non quelle di fre- 
quenze più elevate e dalle misurazioni di 
questa dipendenza dalla frequenza si pos- 
sono valutare le proprietà elastiche del 
mantello superiore sia per i percorsi con- 
tinentali, sia per quelli oceanici. Sono sta- 
ti i dati delle onde di superficie raccolti 
negli anni venti dai sismologi Beno Gu- 
tenberg e Robert Stoneley. veri e propri 
pionieri in questo campo, a indicare che la 
crosta sotto gli oceani è molto più sottile 
di quella sotto i continenti, ma lo studio 
sistematico di variazioni longitudinali su 
grande scala al di sotto della crosta è co- 
minciato solo a cavallo tra gli anni cin- 
quanta e sessanta, quando vennero instal- 
late le prime reti globali di sismometri 
standardizzati a grande banda. 

I dati sulle onde di superficie ottenuti 
tramite queste reti hanno convinto presto 
i sismologi che le differenze strutturali tra 
continenti e oceani devono estendersi 
molto al di sotto della crosta. Attraverso 
la maggior parte della crosta e del mantel- 
lo i parametri di elasticità (densità e velo- 
cità d'onda) aumentano con la profondità 
poiché la pressione aumenta e comprime 
la roccia in strutture più compatte e più 
rigide. Sotto i bacini oceanici e le zone 
orogeniche più attive si 6 visto, però, che 
la velocità delle onde trasversali diminui- 
sce bruscamente con la profondità in una 
regione di transizione che inizia circa 50 o 
100 chilometri sotto la superficie e forma 
una «zona a bassa velocità» spessa circa 
100 chilometri. Sotto i cratoni. d'altra 
parte, questa zona a bassa velocità è as- 
sente o si trova a profondità maggiori o è 
meno evidente. 

Queste scoperte sismologiche si sono 
accordate bene con i modelli classici della 
struttura termica del mantello. La veloci- 
tà delle onde generalmente varia in ma- 
niera inversa alla temperatura; una picco- 
la quantità di materiale fuso provoca un 
brusco declino di velocità. Studi di labora- 
torio e considerazioni teoriche hanno in- 
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La temperatura della crosta e del mantello superiore varia regolarmente secondo la classificazione 
tettonica delle rocce crostali. La temperatura cresce con la profondità più rapidamente sotto le 
regioni oceaniche recenti (curva I) e meno rapidamente sotto gli scudi continentali precambriani 
(curva 4). A queste variazioni nella relazione temperatura-profondità sembrano essere dovute le 
differenze geografiche osservate nelle velocità delle onde sismiche. Al di sotto della maggior parte 
delle regioni tettoniche le curve della temperatura salgono rapidamente fino a intersecare il punto in 
cui il mantello inizia a fondere (curva in bianco), facendo decrescere improvvisamente l'elasticità 
del mantello e creando una zona sismica a bassa velocità. Sotto gli scudi continentali, tuttavia, la 
cuna della temperatura si alza più gradualmente e la fusione può avvenire. Questa conclusione 
conferma la teoria per cui sotto gli scudi possono non esistere zone sismiche a bassa velocità. 



dicalo che la zona a bassa velocità del 
mantello superiore è probabilmente cau- 
sata da una piccola quantità (l*un per cen- 
to o meno) di materiale fuso nelle perido- 
titi del mantello dovuto alle alte tempera- 
ture che si trovano circa 100 chilometri al 
di sotto degli oceani e delle zone orogeni- 
che. I gradienti termici sotto i cratoni 
sono invece tali, che le peridotiti fondono 
soltanto a grandi profondità, o non fon- 
dono affatto. 

Questo quadro strutturale del mantello 
superiore, che è emerso all'inizio degli 
anni sessanta, ha avuto un grande situiti - 
cato a proposito delle teorie in rapido 
sviluppo riguardanti l'espansione dei 
fondi oceanici e la tettonica a zolle. I si- 
smologi hanno fatto presto a identificare 
l'astenosfera facilmente deformata con il 
materiale parzialmente fuso della zona a 
bassa velocità e a identificare anche la 
litosfera rigida con il materiale più freddo 
sopra la zona a bassa velocità. Si è visto 
che correlando graficamente la profondi- 
tà alla zona a bassa velocità i sismologi in 
realtà rilevano le variazioni geografiche 
dello spessore della zolla. Dal modello, 
però, è disceso un corollario: qualsiasi 



variazione strutturale sotto la sommità 
della zona a bassa velocità non dovrebbe 
corrispondere alle posizioni dei continen- 
ti; i movimenti delle zolle dovrebbero 
continuamente risistemare le localizza- 
zioni relative spostando il materiale lito- 
sferico rispetto all'astenosfera. 

La questione della profondità 

Da questo punto di vista i dati sismolo- 
gici a favore di velocità uniformemente 
più elevale delle onde trasversali sotto i 
cratoni.a profondità superiori ai 200 chi- 
lometri, sotto la litosfera e sotto il livello 
della zona oceanica a bassa velocità, la- 
sciavano perplessi. Nel 1963 Gordon J.F. 
MacDonald dell'Università della Cali- 
fornia a Los Angeles riconsiderò il pro- 
blema della struttura continentale pro- 
fonda. I suoi modelli basati sui dati relati- 
vi alle onde di superficie e su informazioni 
circa lo stato termico del mantello impli- 
cavano che le temperature più basse e le 
velocità d'onda più alte caratteristiche dei 
cratoni a basse profondità dovessero 
estendersi a profondità dell'ordine di 500 
chilometri. MacDonald era convinto che 



tale struttura profonda tosse incompatibi- 
le con il concetto di un mantello mobile e 
con moti di convezione e così concluse 
che i movimenti relativamente rapidi dei 
continenti necessari perspiegare l'espan- 
sione dei fondi oceanici e la deriva dei 
continenti erano improbabili se non ad- 
dirittura impossibili 

Le argomentazioni di MacDonald con- 
tro la densa non potevano, però, contra- 
stare l'enorme massa di nuove informa- 
zioni che invadevano le scienze della Ter- 
ra nei dicci anni successivi e che avevano 
persuaso tutti, tranne i più scettici, che i 
movimenti delle zolle avvenivano effetti- 
vamente. Col tempo i dati su cui MacDo- 
nald aveva basato la sua tesi furono rein- 
terpretati dai sostenitori di questa «nuova 
tettonica globale». Nel 1970 J. G. Sclater 
e Jean Francheteau. della ScrippS Insti- 
tution of Oceanography. formularono 
modelli termici della litosfera oceanica e 
di quella continentale coerenti con le ipo- 
tesi della tettonica a zolle. Essi dimostra- 
rono che le differenze tra i profili termici 
continentali e oceanici potevano essere 
ristrette al di sopra di una profondità di 
200 chilometri, e non fino a 500 chilome- 
tri o più come aveva sostenuto MacDo- 
nald. e proposero un modello con una 
litosfera oceanica spessa circa 100 chilo- 
metri e una litosfera continentale di 200 
chilometri. Il loro modello ricevette l'ap- 
poggio di Adam M. Dziewonski della 
Harvard University nel 1971. Egli dimo- 
strò che. anche se i dati relativi alle onde 
di superficie sembravano ammettere l'e- 
sistenza di differenze strutturali a grandi 
profondità, come sostenuto da MacDo- 
nald e da altri, non ne dimostravano la 
necessita. In realtà i dati potevano essere 
soddisfatti da modelli in cui le differenze 
strutturali significative fossero concentra- 
le sopra i 200 chilometri, un valore che 
concordava con le conclusioni cui erano 
giunti Sclater e Francheteau e che era 
compatibile con il concetto generale delle 
zolle litosferiche. Sembrava che le prove a 
favore delle radici continentali profonde 
sostenute da MacDonald si fossero vani- 
ficate. 

Alcuni sismologi, però, rimasero insod- 
disfatti da questo quadro della struttura 
del mantello superiore. I. Selwyn Sacks 
della Carnegie Institution di Washington 
analizzò i dati relativi a terremoti molto 
profondi verificatisi nella costa occidenta- 
le dell'America meridionale e concluse 
che lo spessore della zolla costituente il 
cratone sudamericano doveva superare i 
300 chilometri. A una conclusione analo- 
ga giunse Shelton Alexander della Penn- 
sylvania State University, la cui analisi 
della dispersione delle onde di superficie 
nei blocchi continentali stabili lo portò a 
sostenere che le differenze strutturali tra i 
cratoni e i bacini oceanici si estendevano a 
profondità di almeno 400 chilometri. 
Sziewonski aveva dimostrato, però, che i 
dati relativi alle onde di superficie non 
potevano servire a individuare strutture a 
queste profondità e così molti geofisici 
rimasero scettici al riguardo. 

La prova che alla fine confermò l'idea 
che le strutture continentali erano signifì- 
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estivamente più spesse di 200 chilometri 
non vennero dagli esperimenti sulle onde 
superficiali ma dalle osservazioni sulle 
onde ScS insolite. Queste onde trasversali 
viaggiano quasi verticalmente verso il 
basso partendo dalla sorgente (un terre- 
moto) e vengono riflesse dalla brusca di- 
scontinuità tra il mantello solido e il nu- 
cleo liquido. 

La fase denotata ScSi, (o ScS) viene 
riflessa una volta dalla delimitazione tra 
nucleo e mantello verso la superficie; la 
fase ScS; viene riflessa due volte dal nu- 
cleo e una volta dalla superficie libera e 
così via per le fasi di ordine superiore. Le 
fasi ScS hanno molte proprietà che le ren- 
dono utili per lo studio della eterogeneità 
del mantello superiore. Per esempio, la 
differenza tra il tempo che impiegano ad 
arrivare le ScSi e le ScS è sensibile a va- 
riazioni della velocità delle onde trasver- 
sali nel mantello superiore sotto il punti' 
di riflessione superficiale delle ScS;. ma 
non a variazioni vicino alla sorgente e al 
ricevitore, dove le ScS: e le ScS seguono 
quasi lo stesso percorso. Cambiando il 
luogo di registrazione (e quindi l'ubica- 
zione dei punti di riflessione in superfi- 
cie delle fasi ScS) si può quindi rileva- 
re l'eterogeneità longitudinale in regio- 
ni dove |e Stazioni sismiche sono rare 



assenti, come per esempio i bacini 
oceanici. 

Nel 1975 e 1976. prima alla Princeton 
University poi alla Scripps Institution of 
Oceanography. Stuart A. Sipkin e io ab- 
biamo pubblicalo due studi sulle varia- 
rioni globali di velocità nel mantello su- 
periore sulla base delle fasi ScS. Abbiamo 
trovato che i tempi medi di viaggio delle 
onde trasversali che si muovono vertical- 
mente attraverso il mantello e la crosta 
sotto i bacini oceanici sono superiori di 
circa quattri- secondi ai corrispondenti 
tempi di viaggio nei cratoni. Poiché si 
Sapeva dai dati relativi alle onde di super- 
lieie che la zona oceanica a bassa velocità 
era più accentuata della corrispondente 
zona continentale, il solo fatto che le onde 
trasversali si muovessero più lentamente 
sotto l'oceano non era sorprendente. 
Inattesa invece era l'entità delle differen- 
ze osservate! poiché i modelli esistenti 
delle diversità strutturali tra i continenti e 
gli oceani prevedevano differenze mollo 
più piccole: per esempio, i tempi di viag- 
gio verticale delle onde trasversali calco- 
lati sulla base dei modelli delle onde di 
superficie, elaborati da Dziewonski. rela- 
tivi alle strutture cratoniche e oceaniche 
differivano di meno di un secondo e non 
di quattro secondi. 



Oueste grandi variazioni nei tempi di 
viaggio delle ScS, combinate con i dati 
relativi alle onde di superficie, richiedono 
che differenze strutturali significative tra 
oceani e cratoni continuino a profondità 
che sicuramente superano i 200 chilome- 
tri e probabilmente anche i 400. Le onde- 
di superficie sono le più sensibili alle va- 
riazioni dei parametri di elasticità in pros- 
simità della superficie, mentre le fasi Si S 
torniscono dati sul mantello supcriore 
quasi uniformemente a tutte le profondi- 
tà. Se si cerca di costruire modelli dei 
cratoni e degli oceani in cui le grandi dif- 
ferenze nella velocità delle onde trasver- 
sali richieste dal dati sulle ScS siano con- 
centrate al di sopra dei 200 chilometri, 
allora le curve di dispersione delle onde di 
superficie calcolale sulla base dei modelli 
sono invariabilmente in contrasto con le 
curve di dispersione elìeiiiv amente os- 
servale In realtà, si può dimostrare in 
maniera abbastanza rigorosa che nessun 
modello ragionevole soggetto a questo 
vincolo di profondità soddisfa adeguata- 
mente sia ai dati delle ScS sia ai dati rela- 
tivi alle onde di superficie. Sembra che 
siano in grado di spiegare entrambe le 
serie di dati soltanto modelli con varia- 
zioni significative a una profondità di 400 
chilometri od oltre. 
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Le onde di superficie, onde sismiche la cui energia è intrappolata in 
prossimità della superficie terrestre, forniscono ai sismologi una grande 
massa di informazioni a proposilo delle variazioni nella struttura elasti- 
ca del mantello superiore. In allo nel disegno è schematizzalo l'anda- 
mento del treno di onde di superficie registrato presso la stazione di 
Fairbanks in Alaska a seguito di un terremoto che avvenne nelle Isole 
Salomone nel giugno 1970. La parte di sismogramma riprodotta nell'il- 
lustrazione in basso mostra un tracciato caratteristico formato da una 



7 
(MINUTI) 

onda di Rayleigh. una tipica onda sismica di superficie dal movimento 
ellittico nel piano di propagazione. (Per semplicità è stata rappresentata 
solo la componente verticale del moto dell'onda.) Queste onde di su- 
perficie sono dispersive, ossia la loro velocità di propagazione dipende 
dalla loro frequenza. Le componenti a bassa frequenza (in colore! sono 
più sensibili alle variazioni strutturali che avvengono a grande profon- 
dità nel mantello piuttosto che non le componenti ad alta frequenza 
Un grigio) e, generalmente, viaggiano a velocità molto più elevala. 
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La leitosfera commentale 

A questo punto, anche se non è possibi- 
le specificare con molta sicurezza come 
varino le differenze fra le strutture elasti- 
che continentali e quelle oceaniche, in 
funzione della profondità, e anche se non 
è possibile stabilire fino a quale profondi - 
tà massima si estendano, è comunque 
chiaro che le differenze nella velocità del- 
le onde trasversali permangono notevol- 
mente al di sono della profondità di 200 
chilometri. Questo fatto da solo ci porta a 
riprendere in considerazione un concetto 
che è stato fondamentale per il modello 
della tettonica a zolle: l'idea, cioè, che le 
piattaforme siano costituite ovunque dal- 
la litosfera. 

Il materiale della litosfera è. per defini- 
zione, forte: può sopportare le forze tra- 
sversali esercitate per milioni di anni du 
carichi superficiali come le montagne, 
senza subire grosse deformazioni perma- 
nenti. La determina/ione dello spessore 
della litosfera, in base alle osservazioni di 
fenomeni di carico e del campo gravita- 
zionale, è stata tentata per la prima volta 
dai geofisici all'inizio del secolo, e i perfe- 
zionamenti dei dati di base, nonché le 
nuove analisi, avvenuti in tempi più re- 
centi, hanno confermato una delle con- 
clusioni da loro originariamente tratte: 
anche sotto i cratoni più stabili, come gli 
scudi finnoscandinavo e canadese, lo 
spessore effettivo della litosfera è inferio- 
re ai 200 chilometri e probabilmente non 
è molto superiore ai 100. In effetti, lo 
spessore medio della litosfera craionica 
sembra non sia molto superiore a quello 
della vecchia litosfera oceanica: R. 1 
Walcott del Canadian Department of 
Energy. Mines and Resources, per esem- 
pio, ha stimalo che in Canada la litosfera 
abbia uno spessore di circa 110 chilome- 



tri: e si tratta di una zona che può essere 
probabilmente assunta come rappresen- 
tativa delle aree continentali stabili. Lo 
spessore della litosfera sotto le Hawaii, 
invece, e probabilmente anche in altre 
parti dei bacini oceanici più antichi, è 
superiore ai 75 chilometri. Il materiale 
che si trova al di sotto di queste profondi- 
tà fa parte dell'astenosfera: quando viene 
sollecitato da forze trasversali, anche 
deboli, si deforma immediatamente. 

I dati sismologici, in altre parole, à di- 
cono che le regioni subcratoniche caratte- 
rizzate da onde trasversali di velocità 
anomala (molto elevata) si estendono al 
di sotto della litosfera ed entro l'asteno- 
sfera. Di fatto le profonde variazioni lon- 
gitudinali dei parametri di elasticità si ri- 
velano notevolmente coerenti con tutte le 
classificazioni della crosta in base all'età, 
che sono presentate nell'illustrazione del- 
le pagine 84 e 85. Due sono le possibili 
spiegazioni: o le strutture continentali 
profonde caratterizzate da onde trasver- 
sali ad alta velocità sono integrate più o 
meno stancamente ai continenti sovra- 
stanti - e cioè sono parte a tutti gli effetti 
delle zolle continentali - oppure esse rap- 
presentano variazioni termiche che si 
mantengono dinamicamente, secondo un 
qualche meccanismo, grazie a flussi di 
massa in un mantello convettivo. Perché 
quest'ultimo meccanismo possa funzio- 
nare, sostanzialmente lutti i cratoni do- 
vrebbero essere siti di un flusso di mate- 
riale freddo diretto verso il basso (poiché 
basse temperature sono necessarie per 
spiegare le elevate velocità delle onde tra- 
sversali): tali flussi avrebbero effetti fa- 
cilmente prevedibili sul campo di gravita- 
zione della Terra, e invece nessuno di 
questi effetti è stato osservato. Inoltre, 
l'ipotesi di un flusso di massa impone al 
campo di flusso restrizioni geometriche 



che risultano in contraddizione con altre 
condizioni necessarie che derivano dalla 
dinamica del mantello. Sembra, quindi, 
che le strutture continentali profonde non 
possano essere spiegate come caratteri- 
stiche mantenute dinamicamente per 
mezzo di processi di convezione. 

Si è pertanto portati a concludere che 
queste strutture profonde debbano costi- 
tuire le porzioni inferiori delle zolle con- 
tinentali e che siano state trasportate soli- 
dalmente con la crosta per centinaia o 
anche migliaia di milioni di anni, nono- 
stante che il materiale e istitutivo di que- 
ste strutture profonde sia parte dell'aste- 
nosfera. Di fronte a una simile situazione i 
geofisici hanno preferito aggirare l'osta- 
colo, dando una nuova definizione della 
litosfera in modo da includere in essa 
anche queste strutture profonde. Si arriva 
cosi, però, a usi linguistici in contraddi- 
zione fra loro, che ingenerano solo confu- 
sione, e per questo ho difeso l'uso del 
termine «tettosfera» per denotare la re- 
gione occupata da quelle entità omoge- 
nee che chiamiamo zolle, conservando la 
classica definizione della litosfera come 
strato di notevole forza. 

La tettosfera è definita dal suo compor- 
tamento cinematico, ovvero esclusiva- 
mente in base ai suoi movimenti: la lito- 
sfera e l'astenosfera. invece, sono definite 
in base al loro comportamento dinamico, 
cioè in base al modo in cui rispondono alle 
forze che su di esse si esercitano. Sotto gli 
oceani la tettosfera e la litosfera possono 
essere considerate coincidenti, in esten- 
sione, per la maggior parte dei fini pratici, 
e con uno spessore massimo di circa 100 
chilometri raggiunto nei bacini oceanici 
più antichi. Al di sotto dei continenti, tut- 
tavia, la tettosfera e la litosfera non coin- 
cidono: la tettosfera «atonica si estende 
al di sotto della litosfera, forse a profondi- 
tà di 400 chilometri o più. 
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TEMPO DOPO IL TERREMOTO (MINUTI) 



Questo complesso tracciato sismografico, registralo alla stazione posta 
sull'isola Oahu, nell'arcipelago delle Hawaii, durante un lerremoto con 
ipocentro profondo verificatosi nel Pacifico meridionale, presso l'isola 
di Tonga, mostra la varietà di onde sismiche trasversali il cui moto è 
polarizzalo perpendicolarmente all'andamento delle onde. I vari tipi di 



onde trasversali, responsabili degli impulsi contrassegnati dai simboli in 
colore, sono spiegati in maggior dettaglio nell'illustrazione della pagina 
successiva. In generale le onde che giungono alla stazione di rilevamen- 
to più di 77 minuti dopo il terremoto (area in colore) hanno compiuto 
il percorso più lungo sul cerchio massimo che collega Tonga e Oahu. 
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PERIODO DELLE ONDE DI RAYLEIGH (SECONDI) 

La variazione con la profondila dell'elasticità del mantello può essere valutata in base alla 
dipendenza dalla frequenza delle velocità delle onde sismiche di superficie. Le enne del dia- 
gramma corrispondono a regioni della crosta con differenti classificazioni tettoniche. Nel caso 
di onde di superficie a bassa frequenza (il cui periodo è superiore a 40 secondi) si osseo uno 
velocita più elevale nelle onde che si propagano attraverso gli scudi precambriani, mentre le 
velocità più basse si registrano nelle onde che si propagano attraverso la recente crosta oceanica. 



L'evoluzione termica dei continenti 

Le variazioni nello spessore della tetto- 
sfera, quali risultano in base ai dati relati- 
vi alle onde di superficie e alle ScS. colli- 
mano piuttosto bene con le stime del flus- 
so di calore che proviene dal di sotto della 
crosta . e questo lascia pensare che lo spes- 
sore della lettosfcra sia controllato dalla 
struttura termica del mantello. Lo spesso- 
re della tettosfera è correlato anche con 
l'età della crosta : in generale, la tettosfera 
più sottile soggiace alle croste oceaniche 
più giovani, mentre la tettosfera più spes- 
sa soggiace alla crosta continentale più 
antica. Nel caso degli oceani, il modello 
della tettonica a zolle ha fornito, per 
queste correlazioni, una spiegazione- 
semplice. Man mano che nuovo fondale 
oceanico si espande lateralmente, par- 
tendo dal luogo in cui è stato prodotto, 
sulla cresta di una dorsale oceanica, esso 
perde calore per conduzione verso la su - 
perfide, e cosi le temperature entro uno 
«strato di confinamento termico» di su- 
perficie diminuiscono con l'andar del 
tempo. In conseguenza, lo spessore dello 
strato di confinamento cresce con l'età 
della crosta e il flusso di calore dalla sua 



superficie decresce analogamente. Studi 
condotti su modelli indicano che lo spes- 
sore di questo strato di confinamento 
termico oceanico è sostanzialmente lo 
stesso della tettosfera (e della litosfera) 
oceanica: è compreso, mediamente, fra i 
70 e i 100 chilometri. 

Anche nel caso dei continenti si hanno 
una diminuzione sistematica del flusso di 
calore superficiale e un sistematico in- 
cremento dello spessore della lettosi era 
in funzione dell'età della crosta, purché 
l'età della crosta non sia definita a partire 
dal momento della sua formazione inizia- 
le, ma dal momento dell'ultimo evento 
orogenico di una qualche importanza. 
Questo comportamento ha spinto alcuni 
geofisici a estendere l'ipotesi dello strani 
di confinamento termico anche al caso dei 
continenti. In base a questa ipotesi, il 
mantello subcontinentale viene forte- 
mente riscaldato nel corso dei grossi 
eventi orogenici per poi raffreddarsi per 
conduzione di calore verso la superficie. I 
cratoni trovano quindi una spiegazione 
come regioni in cui il processo di raffred- 
damento è durato a lungo e in cui lo strato 
di confinamento termico è cresciuto fino a 



raggiungere uno spessore massimo. I 
tempi disponibili per questo decadimento 
termico sono all'incirca effettivamente 
giusti: lo spessore di uno strato di confi- 
namento termico che abbia subito un pro- 
cesso di raffreddamento per un lasso di 
tempo pari a uno o due miliardi di anni 
dovrebbe essere vicino ai 400 chilometri, 
il che spiegherebbe i dati sismologici. 

Nonostante questo accordo fra ipotesi 
e dati e nonostante che la prospettiva di 
una teoria unificata dell'evoluzione ter- 
mica della tettosfera sia molto attraente, 
l'applicazione di questa ipotesi dello stra- 
to di confinamento termico ai continenti 
non è esente da serie difficoltà. Il proble- 
ma più ovvio riguarda le previsioni ricava- 
te dal principio di isostasia. Poiché l'aste- 
nosfera non può opporre una resistenza 
stanca a sollecitazioni tras\ersali di una 
qualche entità, le pressioni esercitate sul- 
l'astenosfera debbono essere «equalizza- 
te» a una profondità minima, nel mantel- 
lo superiore, definita livello di compensa- 
zione. In sostanza. l'isostasia richiede che 
la massa contenuta in colonne di sezioni 
trasversali identiche di oceano, di crosta e 
di mantello superiore sia eguale: in altri 



termini, la somma dei prodotti dello spes- 
sore per la densità degli strali deve essere 
la stessa in tutti i tre casi. 

Al di sotto degli oceani, man mano che 
il mantello si raffredda e lo strato di con- 
finamento termico cresce, la densità al- 
l'interno dello strato di confinamento 
aumenta. Per conservare l'isostasia. si ha 
una subsidenza della crosta e del mantello 
supcriore, e la profondità - dal livello del 
mare al fondale oceanico - aumenta. Le 
rocce del mantello, quindi, vengono spo- 
state al di sotto del livello di compensa- 
zione e sostituite dall'acqua, che ha una 
densità molto minore, e cosi le colonne di 
massa rimangono in equilibrio. Questo 
meccanismo spiega con molta precisione 
le configurazioni delle dorsali medio- 
-oceaniche e la localizzazione dei centri di 
espansione dei fondi oceanici sulla cresta 
delle dorsali: il mantello al di sotto della 
cresta di nuova formazione è caldo e leg- 
gero: si raffredda e va incontro a subsi- 
denza man mano che si allontana dai cen- 
tri di espansione. 

Sui continenti, però, la storia dei mo- 
vimenti verticali non è altrettanto in ac- 
cordo con le previsioni dell'ipotesi dello 
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strato di confinamento termico. Oliando 
la crosta continentale e il mantella si raf- 
freddano in seguito a un evento orogenjca 
riscaldante essi dovrebbero anche abbas- 
sarsi e questa subsidenza dovrebbe essere 
accompagnata e registrata dal deposito di 
sedimenti. (Se tosse altrimenti, tutti i ca- 
toni sarebbero sott'acqua!) Sebbene in- 
genti accumuli di sedimenti si osservino 
su alcuni margini continentali e in certi 
bacini continentali, la storia documentata 
dei ottoni è del tutto diversa. Per esem- 
pio, la crescita di uno strato di confina- 
mento termico spesso 300 chilometri - 
con tutta probabilità lo spessore minimo 
necessario a spiegare i dati sismologici 
relativi ai catodi - pns\ eda una subsiden- 
za della crosta, e un ispessimento per se- 
dimentazione, di quasi 20 chilometri. I 
cratoni. però, sono caratterizzati proprio 
dalla mancanza di copertura sedimenta- 
ria, enormi tratti di rocce dello ZOCCOlO 
Sono esposte OCgli scudi e perfino le piat- 
taforme sono di rado coperte da sedimeli 
ii di spessore superiore a qualche chilo- 
metro, Inoltre, la crosta dei cratoni non 
ha uno spessore superiore alla crosta più 
giovane dei continenti. È evidente quindi 
che l'ipotesi sopra formulata non riesce a 
spiegare l'esistenza e lo sviluppo della 
struttura continentale profonda. 

Quale altra spiegazione si può propor- 
re? Nel 1 975 ho sostenuto che l'evoluzio- 
ne termica della tettosfera continentale è 
intimamente legata alla sua evoluzione- 



chimica e che le strutture continentali 
profonde come risultano dalla sismologia 
sono l'espressione visibile delle variazioni 
sia di composizione sia di temperatura nel 
mantello superiore. Sono staio spinto a 
questa ipotesi dalla necessità di costruire 
un modello di una tettosfera subcontinen- 
tale che sia stabile per lunghi periodi in un 
mantello che si deve supporre convetti- 
vamente instabile. 

Spiegherò il ragionamento. AI di sotto 
della litosfera una condizione per la stabi- 
lità a lungo termine è l'equilibrio idrosta- 
tico: uno stato di riposo in cui le superfiei 
a pressione costante e le superfiei B densi- 
tà costante coincidono e sono orizzontali. 
La ragione va ricercata nel fatto che nel- 
l'astenosteta - al di sotto dei 100 chilome- 
tri o pressappoco - perfino piccoli scosta- 
menti rispetto a questo stalo ideale di ri- 
poso causerebbero flussi di materiale. 
Eppure, come indicato, sembra che le alte 
velociti delle onde trasversali caratteri- 
stiche delle strutture continentali profon- 
de richiedano temperature anormalmen- 
te basse sotto i continenti e di conseguen- 
za gradienti termici longitudinali nel man- 
tello sotto gli oceani e i continenti a pro- 
fondita ben superiori ai 1 00 chilometri. In 
un mantello chimicamente omogeneo tali 
gradienti termici determinerebbero gra- 
dienti longitudinali di densità;le superfiei 
a densità costante e le superfiei a pressio- 
ne costante non coinciderebbero. Ne se- 
guirebbe una instabilità convettiva e il 
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conseguente flusso di materiale ben pre- 
sto frantumerebbe e torse distruggerebbe 
le parti sublitosferiche della tettosfera. In 
realtà, però, la tettosfera continentale 
protonda non viene ne frantumata né di- 
strutta, al contrario è nota la sua stabilità 
a lungo termine. 

Ho ipotizzato quindi che il mantello 
non sia chimicamente omogeneo e che i 
gradienti termici longitudinali associati 
alle strutture continentali profonde siano 
resi stabili nei confronti dei rovinosi mo- 
vimenti convettivi da differenze di com- 
posizione. Si era supposto che i gradienti 
di composizione fossero dinamicamente 
regolati in modo che la tettosfera che si 
estende sotto la litosfera sia in equilibrio 
idrostatico approssimato con il mantello 
più caldo che la circonda. Ciò significa 
che, se il mantello fosse chimicamente 0- 

mogeneo, vi sarebbe una massa in eccesso 
sotto i continenti dovuta alle densità su- 
periori determinate dalle temperature più 
basse: secondo l'ipotesi della composi- 
zione disomogenea, questi eccessi di mas- 
sa sono localmente compensali da diffe- 
renze in meno di massa controllate chimi- 
camente. In altre parole, le associazioni 
mineralogiche entro le spesse zone radi- 
cali dei cratoni hanno effettivamente den- 
sità uguale a quelle dello stesso livello 
sotto gli oceani dato che le associazioni 
subcratoniche sono più fredde: esse sa- 
rebbero meno dense se le temperature 
continentali e oceaniche fossero le stesse. 



SISMOGRAFO A OAHU 




I percorsi delle onde sismiche trasversali rappresentate nel sismogram- 
ma della pagina precedente sono schematizzali in questa figura facendo 
uso delle abbrev ia/ioni sismologiche convenzionali. Con S e .SS Mimi 
designale le onde trasversali che viaggiano attraverso il mantello dalla 
sorgente al ricevitore senza raggiungere il nucleo della terra. I.e onde 
chi- viaggiano lungo il tracciato contrassegnalo da.Vr.V vengono riflesse 
una v olla dalla brusca discontinuila che separa il mantello solido dal 
nucleo liquido prima di far ritomo alla superficie della Terra. Le onde 



che viaggiano lungo i tracciati contrassegnali da ScS;, ScSi e cosi via 
vengono riflesse più di una volta dalla delimitazione Ira nucleo e 
mantello e anche dalla superficie terrestre. Le onde multiple s, \ «uno 
particolarmente utili nello studio della struttura del mantello superiore 
perché, contrariamente alle onde di superficie, queste onde sono sensi- 
bili alle variazioni nell'elasticità del mantello alle grandi profondila. I -- 
se forniscono quindi importanti informazioni sulla profondità alla quale 
si estendono differenze strutturali Ira crosta continentale e oceanica. 



L "impoverimento basaltico 

L'affermazione che le strutture conti- 
nentali profonde siano diverse per com- 
posizione dal mantello circostante si ba- 
sava semplicemente su un ragionamento 
di tipo geofisico, senza specifiche consi- 
derazioni geochimiche. Ulteriori ricer- 
che, però, hanno fatto facilmente emer- 
gere un meccanismo semplice e interes- 
sante dal punto di vista geochimico per 
spiegare le eterogeneità di composizi- 
one: la densità della tettosfera conti- 
nentale potrebbe venire abbassata dalla 
rimozione di un componente basaltico 
dal mantello. 

Il basalto è il magma più comune che 
venga eruttato sulla superficie della Ter- 
ra: circa 20 chilometri cubi di basalti ven- 
gono prelevati ogni anno dal mantello e 
aggiunti alla crosta. La maggior parte di 
quesia attività vulcanica avviene negli 
oceani lungo i centri di espansione nelle 
creste delle dorsali o nei «punti caldi» co- 
me le Hawaii, ma le rocce di composizio- 
ne basaltica sono costituenti importanti 
anche della crosia. Quando il basalto è 
cristallizzato vicino alla superficie, e com- 
posto soprattutto da plagioclasio (un sili- 
cato di calcio, sodio e alluminio) e da eli - 
nopirosseno (un silicato di colore scuro, 
chimicamente variabile, contenente fer- 
ro, magnesio, calcio e sodio). A profondi- 
tà subcrostali. invece, il basalto cristalliz- 
za in una associazione di minerali chiama- 
ta eclogite. contenente anch'essa clinopi- 
rosseno. ma sostituendo al plagioclasio il 
granato, un minerale molto denso. 

Fino a 20 anni fa alcuni geochimici pen- 
savano che il mantello superiore potesse 
essere composto interamente da eclogiti. 
ma ora si pensa che la maggior parte del 
mantello superiore sia costituito da pcri- 
dotiti, che. a profondità superiore ai 70 
chilometri, formano un'associazione di 
quattro minerali: olivina (60 per cento), 
ortopirosseno (12 per cento), clinopiros- 
seno (15 per cento) e granato (13 per 
cento). Questa peridotitc a quattro fasi è 
chiamala Iherzolite a granati. Ciascun 
minerale nella Iherzolite a granati ha una 
temperatura di fusione diversa. I compo- 
nenti basaltici (clinopirosscno e granato) 
fondono a temperature inferiori a quelle a 
cui fondono i componenti più refrattari 
(olivina e ortopirosseno). Se la tempera- 
lura è abbastanza alta perché una certa 
frazione del mantello - diciamo il 10 o il 
20 pei cento - fonda, la parte fusa ha una 
composizione basaltica. La sua rimozione 
lascia le rocce impoverite di basalto e co- 
stituite soprattutto da olivina e da ortopi- 
rosseno. 

Il fatto importante è che a una data 
temperatura e pressione la densità di que- 
sta roccia residua impoverita è alquanto 
più bassa di quella della roccia madre, la 
Iherzolite a granati. Ciò significa che la 
rimozione dal mantello di un componente 
basaltico riduce la densità del materiale- 
dei mantello di una piccola quantità, del- 
l'un per cento circa. La ragione di questa 
diminuzione è facilmente comprensibile. 
La rimozione di basalto lascia il mantello 
con una percentuale inferiore di granato. 
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FLUSSO Dt CALORE DAL MANTELLO (MILLIWATT PER METRO QUADRATO) 

Differenti lipi di rocce crostali mostrano una stretta correlazione Ira il tempo che un'onda 
trasversale impiega a viaggiare verticalmente da una profondità di 700 chilometri alla superficie 
(istogrammi in allo) e la quantità di calore che fluisce dal mantello (istogrammi in basso). Le 
durate del viaggio in senso verticale sono in realtà le medie ottenute considerando un gran numero 
di onde multiple ScS; la media ottenuta per tulio il globo terrestre è di circa 145 secondi. I 
caratteristici valori del flusso di calore qui mostrati sono anch'essi valori medi ottenuti misurando 
il flusso di calore in vari lipi di crosta; la media complessiva è di 48 milliwatt per metro quadrato. 
La correlazione rende verosimile la teoria secondo la quale le differenze sismiche associate con i 
diversi tipi di crosta sono dovute a differenze esistenti nella struttura termica del mantello 
sottostante. Le sfumature di colore corrispondono a quelle della cartina alle pagine 84 e 85. 



il quale è sostanzialmente più denso degli 
altri minerali contenuti nella Iherzolite a 
granati (3.7 grammi per centimetro 
cubo), e fa abbassare inoltre il contenuto 
in ferro del mantello (e il ferro è tra gli 
clementi abbondanti dei mantello il più 
pesante). Stranamente fino a poco tempo 
fa i geofisici e i geochimici non hanno 
tenuto nel debito conto queste relazioni 
di densità: il primo resoconto chiaro e 
quantitativo in proposito è stato pubblica- 
to in un breve saggio da Michael J. O'Ha- 
ra dell'Università di Edimburgo nel 1975. 



L'affermazione di O'Hara che l'impove- 
rimento di basalto fa abbassare la densità 
del mantello è stata successivamente con- 
fermata dal lavoro sperimentale di Fran- 
cis R. Boyd e da R. H. McCallister della 
Carnegie Institution di Washington e dai 
calcoli numerici da me eseguiti. 

Nel 1 976 ho ipotizzato che le variazioni 
di composizione richieste per rendere 
stabile la tettosfera continentale fossero 
dovute all'impoverimento basaltico della 
tettosfera. I miei calcoli hanno dimostrato 
che l'effetto dovrebbe essere sufficiente 
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DENSITÀ IN CONDIZIONI STANDARD 
(GRAMMI PER CENTIMETRO CUBO) 

3.35 3,40 




DENSITÀ NELLE CONDIZIONI DEL MANTELLO 
(GRAMMI PER CENTIMETRO CUBO) 

3.40 3.40 




Nel modello proposto dall'autore le densità delle rocce del mantello a 
un dato livello al di sotto dei continenti e degli oceani sono considerate 
pressappoco uguali, anche se le temperature al di sotto dei continenti 
sono inferiori. Per compensare l'incremento in densità dovuto alla 
contrazione termica, l'autore postula che le rocce del mantello siano più 
meno povere di alcuni componenti basaltici, che nelle condizioni 
presenti nel mantello sono rappresentati dal clinopirosseno e dal grana- 
to. In condizioni standard, le pendoliti che costituiscono le zone fredde 
delle radici continentali dovrebbero essere meno dense delle analoghe 
rocce suboceaniche. Alla profondita di 150 chilometri, per esempio, il 



mantello subconlincntale (A) sembra sia di circa 400 "C più freddo 
del mantello suboceanico '/(/ Ciò richiederebbe una diminuzioni- 
delia densità di circa 0,05 grammi per centimetro cubo (figure in 
basso). In questo esempio le condizioni standard corrispondono a 
una temperatura di 25 "C e a una pressione di una atmosfera; per 
il mantello le temperature variano da 1000 a 1400 C rispettiva- 
mente nel caso delle rocce subcontinenlali e suboceaniche e la pres- 
sione è di 50 000 atmosfere per entrambe. La parte in alto della figu- 
ra è identica a quella di pagina 83, tranne che qui compaiono le iso- 
terme (in nero) invece delle cune di velocita delle onde sismiche. 



dal punto di vista quantitativo. A profon- 
dila comprese ir;i 1 50 e 200 chilometri si 
valuta che il mantello subcontinentale sia 
più freddo del mantello suboceanico di 
circa 300-500 gradi centigradi. In un 
mantello chimicamente omogeneo tali 
differenze di temperatura produrrebbero 
differenze di densità comprese tra l'uno e 
l'I. 5 per cento. Differenze di densità di 
questa entità potrebbero venire esatta- 
mente compensate se la peridotite che si 
trova a 1 50-200 chilometri al di sotto dei 



cratoni si fosse fusa per il 1 0-20 per cento 
in un momento della sua storia e se la 
frazione basaltica fusa fosse stata rimossa 
per migrazione verso la crosta dei basalti. 
Questa ipotesi sull'impoverimento ba- 
saltico può essere verificata con osser- 
vazioni geochimiche dirette. Le rocce che 
una volta si trovavano sotto i continenti a 
profondità comprese tra 1 50 e 200 chilo- 
metri si trovano ora in superficie, sotto 
forma di ciottoli arrotondati chiamati 
xenoliti (ossia rocce estranee) in forma- 



zioni note come camini kimherlitici, ossia 
gli imbuti erosi di certi vulcani particolari 
che si trovano soltanto in regioni conti - 
ncntali stabili (si veda l'articolo / camini 
diamanti ferì di Kimberley di Keitk G. Cox 
in «Le Scienze», n. 118, giugno 1978). 
Questi camini sono stati studiati a fondo 
perché sono gli unici posti sulla superficie 
della Terra da cui provengono tutti i dia- 
manti. Le xenoliti, alcune delle quali con- 
tengono diamanti, sono state evidente- 
mente strappate dalle pareti del condotto 



vulcanico nel corso della rapida risalita di 
magma kimberlitico gassoso da grandi 
profondità e trasportate verso la crosta, 
senza subire nella maggior parte dei casi 
alterazioni chimiche significative. Studi 
geochimici e petrografici hanno dimostra- 
to che molte xenolili sono campioni pro- 
venienii da profondità comprese tra 1 00 e 
2511 chilometri. 

La maggior parte delle xenolili del 
mantello sono Iherzoliti a granali. Esperti 
in petrografia come P. H. Nixon dell'Uni- 
versità di Papua in Nuova Guinea e Boyd 
della Carnegic Institution hanno rivelato 
che le xenolili sono evidentemente pove- 
re di componenti basaltici: tipicamente 
contengono meno granato e clinopirosse- 
no che non le associazioni di minerali che 
si pensa costituiscano la maggior parte del 
mantello superiore oceanico. Per verifi- 
care questo impoverimento ho costruito 
un modello della composizione del man- 
tello superiore cratonico in un intervallo 
di profondità compreso tra 1 50 e 200 chi- 
lometri facendo una media delle analisi 
chimiche disponibili sulle xenoliti (ossia 
Iherzoliti a granati) provenienti dai cami- 
ni kimberlitici. L'impoverimento di que- 
sta Iherzolite a granati continentale media 
è illustrato nella pagina seguente. A pres- 
sione e temperatura standard la densità di 
questo materiale continentale risulta del- 
l'I, 3 per cento inferiore alla densità del 
modello migliore disponibile per il man- 
tello superiore oceanico, proprio a metà 
dell'intervallo 1-1.5 per cento precisato 
dall'ipotesi dell'impoverimento basaltico. 

Un esame più accurato della composi- 
zione e della densità delle xenoliti del tipo 
Iherzoliti a granati fornisce una conferma 
più rigorosa dell'ipotesi dell'impoveri- 
mento basaltico. Si suppone che le diffe- 
renze di composizione tra il mantello con- 
tinentale e quello oceanico siano propor- 
zionali alle differenze di temperatura, le 
quali si può supporre diminuiscano al- 
l'aumentare della profondità per scompa- 
rire alla base della tettosfera. L'entità del- 
l'impoverimento basaltico delle rocce 
continentali dovrebbe quindi diminuire 
con la profondità. E questo è vero, come 
era stalo messo in evidenza per la prima 
volta da Nixon e Boyd. Sembra che la 
differenza di densità diminuisca con la 
profondità proprio come era previsto nel- 
l'ipotesi dell'impoverimento basaltico. 

L'ipotesi dell'impoverimento basaltico 
era stata indirettamente motivata dai dati 
sismologici, ossia dalle elevate velocità 
delle onde sismiche, velocità indicative di 
basse temperature aldi sotto dei cratoni. 
Può darsi che l'impoverimento di basalto 
abbia una funzione più diretta nello spie- 
gare queste velocità delle onde sismiche, 
e in particolare la velocità delle onde tra- 
sversali. Due sono gli effetti importanti. 
In primo luogo, la rimozione di basalto 
abbassa il contenuto in ferro del mantello 
e si è dimostrato sperimentalmente che la 
velocità delle onde sismiche aumenta con 
la diminuzione del contenuto in ferro. In 
secondo luogo, la rimozione di basalto 
aumenta la temperatura di fusione del 
mantello (dato che i componenti che fon- 
dono a temperatura bassa sono stati al- 



lontanati) e questo fatto fa aumentare 
anche la velocità delle onde, perfino a 
temperature al di sotto del punto di fusio- 
ne. L'impoverimento basaltico, quindi, 
contribuisce a spiegare perché la velocità 
delle onde trasversali sotto i cratoni sia 
cosi alta. 

Riassumendo, l'ipotesi dell'impoveri- 
mento basaltico è per molti versi interes- 
sante: fornisce un meccanismo per rende- 
re stabili le porzioni sublitosferiche della 
tettosfera continentale nei confronti della 
frantumazione convettiva; spiega almeno 
due caratteristiche salienti della petrogra- 
fia relativa alle xenoliti kimberlitiche ed è 
in accordo con le limitazioni imposte dai 
dati sismologici disponibili. Prove più 
estese sono però necessarie prima che il 
modello possa essere accettato come un 
fondamento su cui costruire una teoria 
dello sviluppo dei continenti. 

Una riconferma 

della siabilità dei traumi 

Nel frattempo è possibile fare, tentati - 
vamente. qualche riflessione di natura 
speculativa sulla stabilità dei cratoni e sul- 
l'evoluzione dei continenti. Nel contesto 
del modello, ho suggerito che la deriva dei 
continenti sia un fenomeno molto più 
complesso della semplice deriva passiva 
di materiale leggero della crosta, su un 



pezzo altrimenti indistinto di litosfera. 
Il modello dell'impoverimento basaltico 
suggerisce che il comportamento tettoni- 
co dei continenti sia effettivamente rego- 
lalo da variazioni chimiche che si esten- 
dono in profondità all'interno del mantel- 
lo superiore. 

Al di sotto di regioni di attività tettoni- 
ca ai confini o nei pressi dei margini di 
zolla, come nella zona occidentale degli 
Stati Uniti o in quella meridionale del- 
l'Europa, lo strato di peridotite impoveri- 
ta è evidentemente sottile. Quando il 
mantello che si trova sotto questo strato 
sottile si raffredda oltre un certo punto 
critico, il materiale non impoverito del 
mantello affonda, determinando un rove- 
sciamento convettivo e il trasferimento 
alla superficie di una maggiore quantità di 
calore. La crosta e la parte superiore del 
mantello in questa regione sono deboli e 
facilmente deformabili, poiché vengono 
riscaldate da questo rovesciamento con- 
vettivo. Al contrario si ipotizza che lo 
strato impoverito al di sotto dei cratoni sia 
molto più spesso. La bassa densità di que- 
sta peridotite residua impedisce che essa 
si mescoli di nuovo nel materiale del man- 
tello per azione convettiva, così che il 
materiale nella zona impoverita si trova 
stabilizzato in un equilibrio idrostatico 
quasi perfetto, a temperature inferiori 
rispetto a quelle del mantello che lo cir- 
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conda. La sua viscosità è superiore, poi- 
ché la sua temperatura è più bassa e poi- 
ché è stata rimossa la parte di esso che 
fonde a bassa temperatura; così la zona di 
sollecitazioni orizzontali di taglio associa- 
ta con i movimenti delle zolle è confinata 
al di sotto della zona impoverita. La cro- 
sta e la parte superiore del mantello sono 
isolate dalle perturbazioni termiche e dai 
movimenti di masse, associati con le tur- 
bolenze convettive a piccola scala, e in tal 
modo la stabilità dei cratoni viene mante- 
nuta. 

Tuttavia, come accade in primo luogo 
che si venga a formare una tettosfera sub- 
crostale impoverita, fredda e di notevole 
spessore, e dove va a finire? I geologi 
hanno dedotto che i processi fondamenta- 
li della tettonica a zolle che si osservano 
oggi - l'espansione dei fondali oceanici, la 
deriva dei continenti, la subduzione e cosi 
via - fossero attivi già nel Precambriano, 
che ebbe fine circa 600 milioni di anni fa. 
Secondo alcuni geologi i dati a nostra di- 
sposizione indicherebbero che i processi 
della tettonica a zolle nella formazione di 
rocce fossero già attivi tre miliardi di anni 
fa. o ancora prima. È ragionevole assu- 
mere, pertanto, che lo sviluppo della tet- 
tosfera sia sempre avvenuto secondo i 



principi del ciclo tettonico a zolle, almeno 
per gli ultimi tre miliardi di anni. 

Quali specifici processi possono avere 
svolto un ruolo importante nell'impove- 
rimento? Attualmente il mantello conti- 
nentale superiore subisce impoverimento 
di basalti fondamentalmente in due posi- 
zioni: nei siti dove si verificano episodi 
magmatici associati a spaccatura dei con- 
tinenti e nel cuneo di mantello sopra le 
zone di subduzione. I primi sono caratte- 
rizzati da grossi volumi di basalti estrusi 
nel corso dei periodi di estensione della 
crosta precedenti la frattura e la deriva 
dei continenti. (Per esempio i basalti del 
bacino del Paranà. nell'America meri- 
dionale, eruttati subito prima dell'aper- 
tura dell'Oceano Atlantico meridionale, 
hanno un volume totale di quasi due mi- 
lioni di chilometri cubi; il volume del 
mantello impoverito a seguito di questo 
episodio deve essere stato almeno diverse 
volte più grande.) 

Ancora più voluminosi sono i basalti 
immessi nella crosta al di sopra delle zone 
di subduzione. dal lato di terra delle fosse 
oceaniche lungo i margini continentali 
attivi e gli archi insulari. Questi siti nor- 
malmente sono associati con i vulcanismi 
andesitici più ricchi di silicati, ma il basal- 
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Prove a favore della teorìa dell'impoverimento basaltico sono state ottenute studiando le xcnoli- 
li (alla lettera rocce estranee) portate alla superficie durante l'eruzione di magma basaltico dai 
camini kimberlitici. Queste rocce, che probabilmente sono campioni rappresentatiti della com- 
posizione del mantello superiore al di sotto della crosta continentale a una profondila variabile 
Ira i 100 e i 250 chilometri, hanno una concentrazione più bassa in clinopirosseno e granalo 
larea ombreggiala in alio) di quella stimala per il mantello superiore sotto la crosta oceanica 
(area ombreggiala in basso). La densità delle xcnoliti kimberliti. Ih è in media di 0,05 grammi 
per centimetro cubo inferiore a quella slimata per la perìdolile del mantello superiore oceanico, 
in accordo con il valore previsto in base all'ipotesi dell'impoverimento basaltico per la densità 
media della perìdolile sotto la crosta continentale. La composizione della perìdolile povera 
in hasalli nel punlo .4 di questa illustrazione e di quella di pagina 92 è: 67"* olivina. 23% or- 
topirossenn. Ale clinopirosseno e 6% granato: la perìdolile non impoverita al punlo B in 
entrambe le illustrazioni è: 60* olivina, 121 ortopirosseno. 1S% clinopirosseno e 13% 
granato. I componenti basaltici sono rappresentali in nero, quelli non basaltici in colore. 
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to è realmente il tipo di magma più comu- 
ne, in particolare negli archi insulari gio- 
vani. I petrologi e i geochimici cercano di 
identificare le fonti di questi magmi. Le 
andesiti possono arrivare dalla crosta 
oceanica subdotta, ma la maggior parte 
dei basalti è evidentemente generata dal 
cuneo di mantello che si trova sopra la 
litosfera oceanica in discesa. Quindi una 
porzione fondamentale del mantello 
impoverito residuo, che alla fine viene 
incorporato nelle spesse zone radicali 
della tettosfera. può subire inizialmenie 
l'impoverimento in regioni di rapida for- 
mazione di archi insulari, come è attual- 
mente, per esempio, la zona occidentale 
del Pacifico. 

La fusione e l'estrazione di basalto, 
però, sono processi confinati prevalente- 
mente nel mantello fino a 200 chilometri 
di profondità; al di sotto la pressione è 
cosi forte da rendere raramente - o forse 
mai - raggiungibile la fusione necessaria 
per la produzione di basalto. Una tetto- 
sfera impoverita dello spessore di oltre 
200 chilometri, pertanto, non può essere 
generata dai soli processi di fusione. E. R. 
OxburgheE. M. Parmentier dell'Univer- 
sità di Oxford hanno proposto, recente- 
mente, un'altra origine. Essi suggeriscono 
che parte delle peridotiti. che vengono 
impoverite quando salgono e fondono in 



una dorsale medio-oceanica e sono tra- 
sportate dall'espansione del fondo ocea- 
nico lino a un sito di suhdu/ione. possono, 
attaccarsi, nel corso della subduzione. alla 
tettosfera. 

Comunque si produca, una tettosfera 
protocontinentale, in un ambiente di arco 
insulare o lungo un margine continentale 
attivo, sarebbe sottile, chimicamente ete- 
rogenea e scarsamente consolidata. L'i- 
spessimento si verifica con il passare del 
tempo. In primo luogo le regioni disperse 
di mantello impoverito e la crosta che si 
trova al di sopra di esse vengono spinte in 
alto e aggregate, per movimento di zolla, 
alle masse continentali primarie. Benché 
questa formazione sia un po' consolidata. 
possiede ancora una sottile tettosfera. e 
quindi può essere sede di attività orogeni- 
ca; buoni esempi di tettosfera continenta- 
le a questo stadio di sviluppo si trovano 
attualmente in Indonesia, nel Canada 
occidentale e in Patagonia. 

Il consolidamento e l'ispessimento ulte- 
riori della tettosfera sono evidentemente 
il risultato di grossi eventi di compressio- 
ne ai margini di zolle convergenti in par- 
ticolare di episodi di collisione fra conti- 
nenti. La storia della crosta, dopo una 
collisione continentale, e stata analizzata 
nei particolari da John F. Dewey e Kevin 
C. A. Burke della State Universitv di New 
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York ad Albany. Nel corso di collisioni 
molto violente, come quella in corso fra 
India e Asia, lo spessore della crosta del 
primo margine continentale viene au- 
mentato per compressioni di un fattore 
due o più. causando in tal modo la salila ili 
un altopiano (come quello tibetano, dove 
i dati relativi alle onde di superficie indi- 
cano clic lo spessore della crosta è di circa 
70 chilometri). Dewey e Burke ritengono 
che il processo di ispessimento della cro- 
sta per compressione implichi fenomeni 
ili ilei orma/ione su una zona molto ampia. 
Tale deformazione dovrebbe essere in 
concomitanza con un ispessimento pro- 
porzionale della tettosfera subcrostale, 
per afflusso laterale e dall'alto in basso 
di peridotiti impoverite. E questo il modo 
in cui potrebbero formarsi le spesse zone 
radicali dei cratoni. 

Si pensa dunque che impoverimento, 
consolidamento e ispessimento siano 
eventi costruttivi importanti nello svilup- 
po di una tettosfera continentale. Perche- 
in una qualunque regione una tettosfera 
di notevole spessore possa stabilizzarsi, 
questi processi devono essere reiterati più 
volte, poiché spesso devono competere 
con eventi di tipo distruttivo originati dal- 
le instabilità di ordine fluidomcccanico 
del mantello superiore . Mentre l'impove- 
rimento basaltico su larga scala è un fe- 
nomeno presocché irreversibile, tali sicu- 
ramente non sono il consolidamento e l'i- 
spessimento della tettosfera. Se una tetto- 
sfera fredda, di notevole spessore e stabi- 
le, viene riscaldata in misura notevole o 
per conduzione di calore dalle sue parti 
periferiche, o per intrusione, o per fonti 
interne di calore, essa diminuisce di spes- 
sore e si ha dispersione, per flussi in dire- 
zione laterale e verso l'alto, di mantello 
impoverito di bassa densità. Questi tno- 
s imenti possono svolgere un ruolo impor- 
tante in episodi di rottura e frattura conti- 
nentali. Forse un evento di riscaldamento 
di questo genere ha destahiliz/ato le zone 
un tempo cratoniche degli stati Uniti oc- 
cidentali, determinando l'esteso allarga- 
mento e la frattura che ora si stanno veri- 
ficando nell'Utah, nel Nevada e negli stati 
confinanti. 

La schematica esposizione della strut- 
tura e dello sviluppo della tettosfera con- 
tinentale fatta in quest'articolo non è 
niente di più di un modello, funzionante- 
si. ma incompleto ed estremamente teori- 
co, che risente indubbiamente delle pre- 
lercnze dell'autore. È necessario un esa- 
me molto più puntuale per valutarne le 
debolezze e per confermare le ipotesi su 
cui si basa. Quale che possa essere alla 
fine il suo destino, mi sembra che questo 
modelle; comunque dia un'idea della 
maturità a cui sono giunte ormai le mo- 
derne scienze della Terra. Un qualunque 
quadro ricco di particolari della struttura 
continentale profonda e della sua evolu- 
zione va disegnato su una tela alla cui 
preparazione contribuiscano tutte le in- 
tormazioni di natura geologica, geochi- 
mica e geofisica. Solo un quadro unificato 
di questo tipo potrà farci scoprire la vera 
natura dei processi dinamici che hanno 
modellato i continenti. 
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La testa del capodoglio 



L'enorme testa di questo cetaceo occupa circa un quarto della lunghezza 
dell'intero animale e contiene l'organo dello spermaceti il cui secreto 
oleoso consente immersioni prolungate in uno stato di equilibrio neutro 
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Il capodoglio e un enorme cetaceo. fa- 
cilmente riconoscibile dagli altri 
generi delle Messo ordine per la le- 
sta, mostruosamente grossa, che può pe- 
sare più di un terzo del peso totale dell'a- 
nimale (50 tonnellate in media per un 
maschio adulto) e raggiungere la lun- 
ghezza di più di un quarto della lunghezza 
totale del corpo (in media I S metri ). Que- 
sta apparente sproporzione rientra in li- 
miti ragionevoli se consideriamo che il 
cranio di questo bestione rappresenta cir- 
ca il 12 per cento del peso della lesta: il 
rimanente HS percento è costituito da una 
caratteristica struttura anatomica, situata 
nel muso sopra la mascella superiore 
Porgano dello spermaceti. Qucsio oigano 
è costituito da una massa complicata di 

tessuto muscolare e connettivo impregna- 

ti di uno speciale olio, dello spennaceli: 
in un grosso maschio Porgano può conte - 
nere A tonnellate di questo grasso 

È chiaro che un organo cosi grosso deve 
avere una funzione importantissima pei 
la ula del capodoglio Tuttavia lo scopo 
preciso a cui è adibita questa cassa 
(come spesso \ une chiamala dai balenie- 
ri ). ha fallo sorgere nel passato una ridda 
di ipotesi. La struttura slessa di tale orga- 
no era poco conosciuta fino a pochi de- 
cenni fa. Prima di allora le congetture 
sulla sua funzione potevano basarsi solo 
su considerazioni generali e sull'anatomia 
Comparata con organi simili, ma di gran 
lunga più piccoli, di altri cetacei odonio- 
celi. Oggi le ricerche compiute sono suffi- 
cienti per poter affermare che la funzione 
principale di questo organo e quella di 
permettere all'animale di mantenersi in 
equilibrio neutro durante le immersioni. 

Ci si può chiedere per quali lagioni non 
sono stati riconosciuti prima i particolari 
anatomici di questo organo In parie la 
spiegazione oda ricercare nel metodo di 
osservazione dei primi ricercatori che 
raccoglievano dati limitandosi alla disse- 
zione dei feti di capodoglio. Il cranio e il 
muso del feto hanno proporzioni note- 
volmente diverse dai corrispondenti or- 
gani della testa del capodoglio adulto. La 
dissezione della testa di un capodoglio 
adulto è peraltro un'operazione assai dif- 



ficile e sarebbe addirittura impossibile 

senza le attrezzature e gli strumenti del- 
l'industria balenala piattaforme per la 
lavorazione del grasso, argani a vapore, 
seghe di 5 metri azionate dal vapore l 
speciali lame per tagliare il grasso, affilate 
come rasoi Pur disponendo delle attrez- 
zature necessarie e della piena collabora- 
zione dei balenieri, il lavoro non si pre- 
senta affatto semplice. 

Sulla piattaforma di lavorazione dei 
cetacei, masse di mezza tonnellata di 
grasso, carne e fibre vengono tagliate, 
fatte rotolare e tirate di qua e di là. tanto 
che l'osservatore perde ben presto l'o- 
rientamento. Perciò non ci si deve mera- 
vigliare se meno di dieci anni la è stato 
pubblicalo un libro che presenta le strut- 
ture principali della testa del capodoglio 
capovolte. Solo dopo aver osservato at- 
tentamente e aver Fotografato molti ca- 
podogli squartati sulla piattaforma di 
lavorazione si può sperare di avere un'i- 
dea abbastanza chiara sull'anatomia del 
muso del capodoglio adulto: questo è 
appunto il compilo che mi sono prefisso. 
Il mio lavoro e slato notevolmente facili- 
tato dalla cattura di un piccolo adulto la 
cui lesta è stata tagliala appositamente 
per me dai balenieri in una serie di sezio- 
ni trasversali spesse 2ti centimetri: ho 
potuto quindi Fotografare le sezioni e 
osservarle nei particolari 

Sono siate fatte molte congetture sulle 
funzioni dell'organo dello spermace- 
ti, tra queste funzioni si possono citare 
quelle secondo cui sarebbe un apparato 
per generare e mettere a fuoco i suoni (e 
per riceverli), per muovere l'aria tra i 
polmoni e le narici quando l'animale si 
trova in profondità, per aprire e chiudere i 
lunghi condotti nasali, per assorbire azoto 
dal sangue nel corso di immersioni pro- 
fonde e persino per attaccare odifendersi 
Certo quest'organo complicato può 
avere più d'una funzione. Le variazioni 
nella composizione chimica dello sper- 
maceti nelle diverse parti dell'organo 
fanno pensare che una delle sue funzioni 
potrebbe essere proprio quella di incana- 
lare (o focalizzare) il suono generato dal 



cetaceo Nel medesimo tempo sembra 
difficile accettare l'ipotesi di un ricercato- 
re secondo cui. grazie a questa concentra- 
zione, il suono si può intensificare fino a 
stordire i calamari che costituiscono la 
preda principale del capodoglio. In ogni 
modo anche le altre congetture sembrano 
ragionevoli, anche se non sono facili da 
dimostrare. 

Prima di studiare le funzioni dell'orga- 
no dello spermaceti occorre comprendere 
la struttura e le proporzioni della testa del 
capodoglio adulto; tuttavia ci sembra 
necessario innanzitutto approfondire gli 
aspetti della biologia e del comportamen- 
to dei capodogli, in particolare quelli che 
riguardano le differenze tra questi cetacei 
odontoceti e gli altri cetacei, tutti sprovv i - 
sti di grosso muso. Inoltre, data l'elevala 
quantità di olio contenuta nell'organo 
dello spermaceti, si può arguire che que- 
sta sostanza abbia di per sé una funzione 
specifica: perciò è necessario studiarne le 
proprietà fisiche, per capire quale sia il 
suo ruolo nella vita del capodoglio. 

Alo scopo di trovare qualche indicazio- 
ne sulla funzione del muso del ca- 
podoglio, cominciamo perciò a passare in 
rassegna gli aspetti della biologia e del 
comportamento dell'animale. Innanzitut- 
to i capodogli, a differenza di quasi tutti 
gli altri cetacei odontoccti. hanno un'area 
di distribuzione che si estende su tinto il 
mondo: a essi intatti e siala data una cac- 
cia spieiata per secoli in tutti gli oceani, 
ira i 60 gradi di latitudine nord e i 40 gradi 
di latitudine sud. Dal momento in cui 
sono state sviluppate le tecniche moderne 
più avanzate, i capodogli sono stati perse- 
guitati anche alle maggiori latitudini dei 
mari antartici. Assieme alle balene e alle 
balenottere, il capodoglio e sempre stalo 
di importanza capitale per l'industria ba- 
leniera, soprattutto quando la caccia si 
eseguiv a con la fiocina lanciala a mano da 
una barca: questi cetacei intatti, anziché 
colare a picco dopo essere stali uccisi, 
galleggiano in superficie. 

Il cibo del capodoglio è costituito quasi 
esclusivamente dai calamari, i molluschi 
più grossi e più veloci che si conoscono. 
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Il ni u su ilei capodoglio, che può pesare più di 12 tonnellate, è in gran 
parie occupalo dall'organo dello spennaceli, una massa di forma 
oblunga di lessulo connettivo riempila da un olio (spermaceti) e cir- 



condala da muscoli e grasso, Questa formazione è racchiusa da una 
membrana della «cassa» ed e alloggiala in una infossatura cranica, for- 
mala in gran parie dalle ossa mascellari superiori del cranio (in colore). 
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In figura Mino confrontati Ire cetacei odontoceli (fumili di denti ) die possic- 
dono l'organo dello spcrmuceli con il più grosso dei cetacei misticeti (spru\ > i- 
sli di denti e muniti di fanoni ). I tre odontoceti Mino il capodoglio, Physeter 
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t Minimi (in allo), il cogia o capodoglio nano, Kogia (in basso a destra) e 
l'iperodonte o balena dal becco d'anitra. Hyperoodon (In basso a sinistra). 
Il cetaceo più grande i la balenottera azzurra. Balaenoptera musculus. 



Per catturare questi scattanti abitatori 
degli abissi, il capodoglio si immerge in 
profondità e sta sott'acqua per lunghi pe- 
riodi Un grande capodoglio compie un 
ciclo di immersione della durata di un'ora 
durante il quale trascorre di solito 50 
minuti sott'acqua. 

Nell'intervallo tra le immersioni, che 
dura IO minuti, il cetaceo compie 5o-oO 
inspirazioni d'aria. Sono state osservate 
immersioni di durata supcriore aj SO mi- 
nuti: il record è di poco superiore agli 80 
minuti. 

I capodogli non solo se ne stanno sot- 
t'acqua per lunghi periodi, ma sanno an- 
che andare a profondità spesso superiori 
ai 1000 metri. Mediante ecogoniometro è 
stata registrata un'immersione di più di 
2250 metri; ma la presenza di squali abi- 
tatori del fondale sottomarino nello sto- 
maco di un capodoglio catturato in un'a- 
rea dove la profondità era superiore ai 
3000 metri fa supporre che possono effet- 
tuare immersioni ancora più profonde. 

Per quali ragioni un capodoglio ha bi- 
sogno di immergersi a tali profondità? 1 
calamari si trovano in tutti gli oceani e a 
tutte le profondità. Costituiscono il cibo 
principale di molti altri vertebrati for- 
niti di polmoni tra cui uccelli marini e 
mammiferi come le foche e i cetacei odon- 
toccti di dimensioni minori a quelle dei 
capodogli, per esempio i delfini. Forse la 
ragione del tipico comportamento di 
immersione del capodoglio sta nel fatto 
che un qualsiasi mangiatore di calamari, 
più riesce a immergersi in profondità, più 
riesce a distanziare i competitori: perciò 
la quantità di calamari che rientra nel suo 
raggio di azione risulta maggiore. Certa- 



mente il capodoglio può catturare cala- 
mari di profondità che vivono al sicuro 
dalle incursioni degli uccelli marini, delle 
foche e dei delfini : può anche raggiungere 
il fondo nella zona in cui il fondale sotto- 
marino scende rapidamente per raggiun- 
gere il piano abissale dal bordo della piat- 
taforma continentale. In questa zona, 
compresa tra i 200 e 3000 metri di pro- 
fondità e definita scarpata continentale, 
molti ealamari depongono le uova e si 
possono trovare in numero notevole e in 
fitti branchi. Se si eccettuano i capodogli, 
sono ben pochi gli animali a respirazione 
polmonare che possono sperare di rag- 
giungere questi ricchi campi di raccolta. 

Una caratteristica del ciclo di immer- 
sione del capodoglio è che l'animale spes- 
so toma in superficie in un raggiodi poche 
centinaia di metri dal punto da cui ha 
iniziato l'immersione. La ragione non e 
dovuta al fatto che durante l'immersione 
la discesa o l'ascesa sia stata lenta. È noto 
anzi che i cetacei discendono alla velocità 
di circa quattro nodi (120 metri al minu- 
to )e risalgono alla velocità di circa 5 nodi: 
perciò un viaggio di andata e ritorno fino 
alla profondità di 1 000 metri non richiede 
più di 15 minuti. Come abbiamo visto, la 
durata di una immersione profonda è cir- 
ca tre volte più lunga Dalla durata del- 
l'immersione e dal fatto che il luogo di 
emersione è vicino a quello di immersione 
si può dedurre che quando il capodoglio 
arriva al punto più profondo dell'immer- 
sione rimane quasi fermo nell'acqua. 

Molti calamari sono rapidi nuotatori 
sulle brevi distanze, anche se non proprio 
tutu si comportano cosi. Ci si può perda 
chiedere come mai un capodoglio stia 



praticamente fermo nel punto di massima 
profondità, anziché inseguire attivamente 
la sua velocissima preda. La mascella in- 
feriore del capodoglio è lunga e stretta: è 
la mascella tipica di un predatore acquati- 
co, poiché anche quando è aperta offre 
pochissima resistenza all'acqua. Forse la 
strategia di caccia del capodoglio non si 
basa tanto sull'inseguimento attivo quan- 
to sul rimanere fermo in agguato pronto a 
balzare rapidamente su un branco di ca- 
lamari di passaggio. Alla profondità a cui 
giunge il capodoglio penetra ben poca 
luce o c'è il buio assoluto: ma i calamari di 
cui si mure il capodoglio sono per lo più 
luminescenti. Per catturare questi veloci 
invertebrati un cetaceo silenzioso e im- 
mobile gode senz'altro di un vantaggio 
rispetto a un veloce nuotatore. 

Un cetaceo può stare fermo sott'acqua 
solo se riesce a rimanere in uno sta- 
to di equilibrio neutro: in altre parole se 
lui la medesima densità dell'acqua che lo 
circonda. Nei primi sommergibili, che di- 
slocavano dalle 1600 alle 2000 lonnella 
te. la spinta idrostatica che consente il 
galleggiamento doveva essere regolata 
nell'ambito di 40 litri d'acqua (ossia : 1 1 , ; 
centomillesimi del peso dislocato) per 
permettere all'imbarcazione di stare 
immobile nell'acqua, soprattutto per mo- 
tivi di ascolto. Anche parecchi animali 
acquatici possono raggiungere questo sta- 
to di galleggiamento entro limiti molto 
pi ecisi e perciò possono restare fermi alla 
profondità a cui vivono. Per esempio, al- 
cuni pesci controbilanciano l'effetto di 
quei tessuti corporei che sono più densi 
dell'acqua accumulando grassi a bassa 



de nsii ii : altri pesci raggiungono lo stalo di 
equilibrio neutro per mezzo dalla vescica 
natatoria, ripiena d'aria. Molti calamari 
ottengono il medesimo scopo sostituendo 
nel propini corpo gli ioni sodio, più densi, 
con ioni ammonio, meno densi. 

Dal punto di v ista biologico e del com- 
portamento il capodoglio mostra alcune 
caratteristiche insolite. Tra queste vi sono 

il comportamento migratorio, che porta i 

maschi dalle acque equatoriali a quelle 
polari, le immersioni profonde, la capaci- 
tà di rimanere immobili quando sono 
sommersi e la proprietà di galleggiare in 
superficie dopo la morte. Nessuna di que- 
ste caraneristiche è propria unicamente 
del capodoglio, ma solo il capodoglio, per 
quanto si sa. le riunisce tutte. 

Di queste quattro caratteristiche, due 
riguardano direttamente il galleggiamen- 
to, mentre le altre due. e cioè l'estensione 
dell'arca di distribuzione sia in senso oriz- 
zontale che verticale, implicano variazio- 
ni delle eondi/ioni dell'acqua che influen- 
zano a loro volta le modalità di galleggia- 
mento. Il capodoglio potrebbe portai con 
sè la quantità opportuna di grasso o di aria 
per poter rimanere in slato di equilibrio 
neutro in una particolare zona geografica 
a una data profondità: tuttavia se l'anima- 
le dipendesse da un simile sistema statico 
per la regolazione del galleggiamento, 
tenderebbe all'affondamento all'emer- 
sione a seconda delle diverse densità del- 
l'acqua alle varie profondità e nelle varie 
latitudini degli oceani. 

È questa la spiega/ione che stiamo cer- 
cando? L'organo dello spermaceti ha la 
funzione di regolare il galleggiamento in 
una vasta gamma di condizioni? Se è vera 
questa ipotesi, l'organo dev'essere in gra- 
do di variare la propria densità. Come 
può farlo? Solo una soslanza. presente 
nell'organo in notevole quantità, può su- 
bire un'effettiva variazione di densità: lo 
slesso Spermaceti. In effetti quest'olio e 
noto già da molto tempo per le sue pro- 
prietà assai diverse da quelle degli altri 
grassi di balena. Quando l'olio allo staio 
liquido sgocciola fuori dalla testa del ce- 
taceo morto e rimane esposto alla tempe- 
ratura ambientale aimosferica. perde ben 
presto la sua limpidezza e diviene un soli- 
do, molle ma cristallino. 

Registrando le varie temperature nel 
corpo dei capodogli appena uccisi, galleg- 
giami sulla superficie dell'acqua, si può 
dimostrare che la temperatura dello 
spermaceli è di 33 "( ' L'olio comincia a 
cristallizzare, ossia il congelare sotto for- 
ma di massa solida, quando la temperatu- 
ra scende al di sotto di 3 1 "C. A differenza 
della cristallizzazione dell'acqua, che è 
quasi istantanea al punto di congelamen- 
to (0 "C). la cristallizzazione dello sper- 
maceti è un processo graduale che non si 
completa fino a che la temperatura non 
scende di parecchi gradi. Quando lo 
spermaceti si solidifica, diviene più denso 
e perciò occupa un minor volume; in que- 
sto modo Fa spostare una quantità minore 
dell'acqua marina circostante e galleggia 
con minore facilità. 

Se la temperatura dello spermaceti 
potesse essere variata, il cambiamento di 



densità provocato dalla differenza di 
temperatura sarebbe sufficiente per per- 
mettere al capodoglio di regolare il pro- 
prio galleggiamento, Ci chiediamo se 
queste variazioni di temperatura interna 
si verifichino effettivamente, secondo 
meccanismi fisiologici: il problema da ri- 
solvere è ovviamente quello della perdita 



e dell'acquisto di calore. Sulla base di 
questo semplice ragionamento, prendia- 
mo ora in considerazione l'anatomia del- 
l'organo dello spermaceli. 

r tessu nelle ( ispitano Io spermaceti pos- 
* siedono una fitta rete di capillari, ri- 
fornita di sangue da parte di grosse arterie 
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Lo spennaceli è un olio la cui densità varia a seconda della temperatura. Questi diagrammi 
mostrano la densità dell'olio a temperature progressivamente inferiori: a .17 "C (a ), a ^2 "C ih, con 
la lettura a 37 "C per confronto I, a 30 "C (e) e a 28 "C li/ 1. Ogni 1(1 metri di profondila, la pressione 
aumenta di un'almosfera: perciò alla profondila di 5(1(1 metri la pressione è pari a 50 atmosfere. Le 
curve dei quattro grafici indicano l'aumento di densità dell'olio fino a una profondila equivalente a 
1 500 metri. I dati derivano da una ricerca compiuta presso il Brilish Nalional Physical Laboratori . 
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Ci lamentiamo che tutto 
aumenta, che non c'è più 
niente di genuino: e il latte, 
lo abbiamo proprio dimenticato? 

Il latte è la bevanda più sana, più 
naturale e meno cara, 
a parità di contenuto proteico; 
l'ideale, per tutte le età. 

Ha un alto potere disintossicante, 
ed è un rilassante naturale di 
grande efficacia, grazie al suo 
contenuto di calcio. Per questo, un 
bicchiere di latte prima di andare 
a letto ci assicura un sonno 
tranquillo. Cosi come appena alzati 
ci dà una canea di vitalità, grazie al 
suo insostituibile contenuto 
proteico e vitaminico. 

D'estate come d'inverno un 
bicchiere di latte, freddo, tiepido 
o bollente, è la migliore bevanda 
che esista. E in più aiuta il corpo 
a difendersi e a stare in buona 
salute. 

Il latte è l'alimento più completo 
e digenbile, se consumato 



perdono molte delle sue propnetà. 

E non è detto che il latte ingrassi. 
L'apporto calonco di trecento 
grammi di latte intero è di circa 
200 calone. Ma basta avere 
l'accortezza di scegliere il latte 
scremato o parzialmente scremato 
per ndurre il valore a 100-150 
calone. 

Un bel bicchiere di latte basta 
a integrare un'alimentazione 
insufficiente e persino a 
correggere un'alimentazione 
scorretta. Cosi come aiuta a 
combattere stati di acidità e di 
ipersecrezione gastrica. 

Turo sappiamo che il latte è 
naturale, energetico, che fa bene, 
che costruisce il fisico con le sue 
propnetà plastiche; sappiamo che 
contiene proteine, vitamine, sali 
minerali, in dosi e proporzioni 
ottimali nspetto a tutto quant'altro 
possiamo bere. 

Eppure quando siamo a casa, 
quando andiamo al bar, tutti - salvo 




regolarmente. Si può berlo 
a qualunque ora della giornata 
e nella quantità desiderata. 

Il latte è economico: il suo costo- 
proteico è due volte inferiore a 
quello del formaggio, quattro volte 
infenore a quello della carne, dieci 
volte infenore a quello del 
prosciutto. 

n latte è la cosa più "viva" da 
bere, sempre che noi italiani si 
impan a non bollirlo: non serve e si 



poche eccezioni - beviamo 
qualsiasi cosa fuorché latte, 

In altri paesi, dove l'educazione 
alimentare comincia nelle scuole, 
il latte è bevuto a tutte le età, a tutte 
le ore, in tutti i modi. 

Pensiamoci un attimo: bere latte 
costa meno, soprattutto in salute. 

► COMITATO ITALI ANO 

' FONDO DI CORRESPONSABILITÀ 



BERE LATTE W r i 
COSTA MENO. U 



che entrano nel muso dalla parte poste- 
riore, La circolazione di sangue arteriosi) 
è perciò il mezzo principale per trasporta- 
re calore verso l'olio. La medesima circo- 
lazione a livello capillare è anche la prin- 
cipale distributrice di calore all'interno di 
ciascun blocco di tessuto dello spermace- 
ti; quando il tessuto viene raffreddalo 
localmente, il movimenlodi sangue all'in- 
terno dei capillari serve a diffondere il 
raffreddamento 

Per di più. le grosse arterie e le vene del 
muso del capodoglio stanno le une accan- 
to alle altre; questo sistema di controcor- 
rente favorisce il raffreddamento del tes- 
suto dello spermaceti mediante lo scam- 
bio di calore tra il sangue arterioso en- 
trante, più caldo, e il sangue venoso 
uscente, più freddo. Le arterie che forni- 
scono sangue al muso sono circondate, 
particolarmente nel punto dove passano 
attraverso il cranio, da una densa rete 
venosa, che trasporta lontano il sangue 
raffreddato/. Lo scambio di calore può 
mantenere una netta differenza di tempe- 
ratura tra il muso (dove il sangue nor- 
malmente ha una temperatura inferiore ai 
34 "C)e il resto del corpo del cetaceo (in 
cui il sangue supera i 37 "C). 

Il capodoglio può perdere calore attra- 
verso i tessuti superficiali del muso, sia 
per la conduzione «passiva» attraverso il 
grasso sottocutaneo e la pelle, sia per il 
trasporto «attivo» di calore che si effettua 
grazie alla circolazione di sangue nelle 
papille, minute strutture digitiformi al- 
l'interno della pelle. Come vedremo, la 
conduzione passiva di per sé è un proces- 
so troppo lento per il raggiungimento del- 
lo stato di equilibrio neutro nel tempo a 
disposizione. Perciò è più probabile che 
questo scopo sia raggiunto con il traspor- 
to attivo di calore 

L'anatomia della lesta del capodoglio 
suggerisce un altro mezzo con cui potreb- 
be essere perso calore: attraverso i con- 
dotti nasali, o eoa ne. I condotti nasali 
asimmetrici sono tipici dei cetacei odon- 
toccti. ma nessun altro genere di questo 
sottordine ha condotti simili a quelli del 
capodoglio. Il più semplice dei condotti 
nasali, quello sinistro, si dirige posterior- 
mente dalla cavità al di sotto dell'unico 
sliataioio incurvandosi per passare sul 
lato sinistro dell'organo dello spermaceti 
ed entrando nel cranio proprio davanti 
alla scatola cranica. Il capodoglio respira 
attraverso questo tubo muscolare, che 
può espandersi sino a divenire circolare in 
sezione trasversale. 

T I condotto nasale destro è completa- 
*■ mente diverso da quello sinistro. Ben- 
ché cominci ugualmente nella cavità al di 
sotto dello sfiatatoio, dapprima si dirige 
anteriormente ed è un passaggio tubolare 
di piccolo diametro. Poi si allarga e si 
appiattisce, dirigendosi verso il basso e 
formando una larga camera, il sacco ve- 
stibolare, localizzata nella parte anteriore 
del muso, appena al di sotto del grasso 
sottocutaneo. Una larga apertura oriz- 
zontale nella parte posteriore del sacco, 
chiamata spesso «bocca della scimmia», 
immette nella continuazione del condotto 
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nasale : si tratta di un tubo largo e appiatti- 
to che attraversa longitudinalmente il 
muso, in senso antero-posteriore. fino a 
un punto situato proprio davanti alla sca- 
toia cranica. Qui il largo condotto m re- 
stringe appena entra nel cranio e incontra 
il condotto nasale sinistro in una cavità 
comune. Proprio davanti a questo re- 
stringimento il condotto destro si apre 
verso l'alto per immettersi in un secondo 
sacco, il sacco nasofrontale. situato sopra 
la parte centrale della cresta cranica. 

Il condotto nasale destro in alcuni punti 
risulta più largo di un metro; compie un 
giro tortuoso attraverso il muso, di 5 me- 
tri o più di lunghezza totale, e non solo 
passa attraverso il nucleo centrale ilei - 
I "organo dello spermaceti ma possiede 2 
sacchi che coprono le estremità anteriore 
e posteriore del medesimo organo. 

La parte interna del condotto nasale 
destro è tappezzata da uno straterello di 
tessuto nero. Sotto questo strato nero vi 
sono due strati di tessuto bianco: il primo 
e uno strato elastico, il secondo Fibroso; i 
tre strati assieme formano una parete 
spessa circa 1 millimetro. Il tessuto dello 
spermaceti è direttamente in contatto con 
la parete del condotto nasale e i suoi capil- 
lari entrano nel tessuto clastico bianco. 

Tra il condotto nasale destro e Porgano 



dello spermaceti vi è un contatto talmente 
ìntimo che. se nel condotto nasale entra 
acqua di mare, lo spermaceti si raffredda 
notevolmente. In base all'area totale e 
allo spessore del condotto nasale, si può 
calcolare per una data temperatura del- 
l'acqua marina il raffreddamento dell'olio 
prodotto dallo scambio di calore tra il 
sangue dei capillari e l'acqua di mare, più 
fredda. Si può altresì calcolare la perdila 
di calore attraverso la pelle del muso, at- 
traverso il canale nasale destro o attraver- 
so entrambe le aree di scambio di calore 
e determinare cosi il tempo necessario al 
capodoglio per raggiungere lo stato di 
equilibrio neutro per una gamma di pro- 
fondità scelte in ambiente antartico in 
un ambiente equatoriale. 

In entrambi gli ambienti il condotto 
nasale destro si dimostra uno scambiatore 
di calore più lento rispetto alla pelle del 
muso. Tuttavia la differenza calcolata tra 
le due superfici non è probabilmente si- 
gnificativa: il condotto nasale 6 elastico, e 
la sua parete può essere espansa in modo 
da presentare un'area di scambio di calo- 
re più eslesa rispetto al minimo che ho 
considerato nei miei calcoli- 
Secondo me un capodoglio di 311 ton- 
nellate, sfrullando contemporaneamente 
le due aree di scambio di calore, potrebbe 



raggiungere lo stato di equilibrio neutro 
in un tempo minore di quello che impiega 
per nuotare fino a una profondità di 500 
metri. Nelle immersioni in profondità 
comprese tra 200 e 1000 metri, scam- 
biando calore solo attraverso la pelle del 
muso, il capodoglio raggiungerebbe l'e- 
quilibrio neutro nel giro di 5 minuti dopo 
aver raggiunto la profondità desiderata. 
Nell'Antartico, poiché le temperature 
più basse comportano un galleggiamento 
più marcato alla superficie o nelle sue 
immediate vicinanze, il tempo calcolato 
per raggiungere lo stato di equilibrio neu- 
tro a una profondità di 100 metri, con 
ciascuno scambiatore di calore in funzio- 
ne da solo, arriva a circa il - 1 1 per cento del 
tempo totale di immersione, quando 
l'immersione sia prolungata. A prima vi- 
sta ciò può apparire un periodo di tempo 
troppo lungo perche valga la pena di rag- 
giungere questo stato. Esiste tuttavia un 
fattore che controbilancia la situazione: 
nuotando nell'acqua fredda superficiale 
delle latitudini antartiche, il capodoglio 
può mantenere la temperatura dello 
spermaceti a un livello inferiore ai 33 "C. 
caratteristico delle acque equatoriali: se 
ciò si verifica, il raffreddamento dello 
spermaceti fino al livello in cui l'animale 
raggiunge lo stalo di equilibrio neutro ri- 
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I condoni nasali del capodoglio sono asimmetrici e associati intima- 
mente all'organo dello spermaceti. Il condotto nasale sinistro (in grìgio 
scuro) è il piò semplice dei due condotti: comincia in una cavità sotto lo 
sfiatatoio, compie una curva per passare lungo il lato sinistro della cassa 
dello spermaceti e termina nella cavità nasopalatina del cranio. Il 
condotto nasale destro (in colore) comincia ugualmente sotto lo sfiata- 
toio, poi si dirìge verso avanti e si allarga per formare un sacco orientato 
verticalmente, il sacco vestibolare, situalo all'estremità anteriore della 
cassa dello spermaceti. Qui. attraverso un'apertura stretta e orizzonta- 
le, situata sulla parete posteriore del sacco vestibolare, il condotto si 
dirige in senso antero-posteriore. attraversando la parte- interna del- 



l'organo dello spermaceti, finche si avvicina alla cresta del cranio. In 
questo punto il condotto nasale destro forma un secondo sacco orienta- 
to in senso verticale, il sacco nasofrontale, localizzato nella parte poste- 
riore della cassa dello spermaceti, prima di restringersi per entrare nella 
cavità del cranio, con un condotto unico assieme al condotto nasale 
sinistro. La via complessa seguita dal condotto nasale destro è lunga 
circa 5 metri e il condotto può avere anche un metro di diametro. Per 
quasi tutta la lunghezza i vasi sanguigni appartenenti alla rete capillare 
del tessuto dello spermaceti si estendono nella parete del condotto 
nasale. Uno dei muscoli principali del muso, il maxillonasale, va dalla 
cresta del cranio fino alla metà anteriore della cassa dello spermaceti. 
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L'entrata dell'acqua attraverso il condotto nasale destro (ti) è favorita dalla contrazione del 
muscolo principale del muso (in grigio scurii). L'azione di tale muscolo allarga il condotto (in 
colore) in modo che l'acqua può entrare, grazie anche ai muscoli all'interno del tessuto dello 
spermaceti. Per rilassamento di questi muscoli, il passaggio si restringe (ft I facendo uscire l'acqua. 




Nell'illustrazione e rappresentata la via di passaggio alternativa del condotto nasale sinistro (in 
colore). Per contrazione di un muscolo secondario, il muscolo occlusore del naso, il condotto 
nasale sinistro si allarga e pompa acqua nella cavita nasopalalina (a). Successivamente ih) per 
azione delle libre muscolari del pav intento del condotto nasale destro (in grigio) l'acqua potrebbe 
essere spinta in avanti, attraverso l'organo dello spermaceti, ed emessa attraverso lo sfiatatoio. 



sulta più rapido. Inoltre, quando il capo- 
doglio è immerso nell'acqua, può ricorre- 
re ripetutamente allo scambiatore di calo- 
re nasale affrettando così il raggiungi- 
mento dello stato voluto di galleggiamen- 
to. Secondo i mie calcoli, già a 200 metri 
sotto il livello del mare il capodoglio, 
riempiendo due volte, anziché una sola 
volta, il condotto nasale con acqua di 
mare potrebbe facilmente scambiare la 
quantità necessaria di calore. 

Ma qual è il modo con cui l'acqua di 
mare viene pompata nel condotto 
nasale destro del cetaceo? Attorno alla 
parete esterna che racchiude lo spermace- 
ti \ i sono grandi muscoli, che vanno dalla 
metà anteriore della «cassa» fino ai punti 
di inserzione sulla cresta del cranio. La 
contrazione di tali muscoli sarebbe suffi- 
ciente per sollevare l'estremità anteriore 
della cassa, provocando cosi [Innalza- 
mento della metà superiore del condotto 
nasale: la stessa contrazione servirebbe 
anche ad aprire l'estremità anteriore del 
condotto nasale e a far entrare acqua dal- 
la cavità situata sotto lo sfiatatoio. Il rila- 
sciamento dei muscoli servirebbe a espel- 
lere l'acqua. 

A che distanza può andare l'acqua lun- 
go il condotto nasale destro? Esistono li- 
bre muscolari supplementari nel pavi- 
mento del condotto e ancora altre fibre 
dirette in avanti, entro il tessuto dello 
spermaceti, a partire dalla parete anterio- 
re del sacco nasofrontale. La contrazione 
di queste fibre servirebbe a tenere abbas- 
sata la metà inferiore del condotto nasale 
destro, permettendo cosi all'acqua di spo- 
starsi almeno fino al sacco nasofrontale. 

Non si può escludere la possibilità che 
l'acqua marina raggiunga anche l'organo 
dell.- spermaceti attraverso una via diffe- 
rente: il condotto nasale sinistro. Una vol- 
ta entrata in questo tubo più breve dalla 
cavità sotto lo sfiatatoio, l'acqua potrebbe 

essere pompala fino alla cavità dove i due 
condotti nasali si incontrano, poi potreb- 
be entrare nella parte posteriore del con- 
dotto nasale destro ed essere spinta in 
avanti per contrazione delle fibre musco- 
lari del pavimento del condotto. Se que- 
sto è il caso che si verifica ci si potreb- 
be chiedere perché è stato assegnato un 
ruolo relativamente più importante a 
queste scarse fibre muscolari del pavi- 
mento rispetto al ruolo degli enormi 
muscoli inseriti sulla «cassa». Ciò nono- 
si. mie. nei due casi in cui durante la dis- 
sezione ho trovato acqua di mare nel 
condotto nasale destro, ne ho trovata 

anche nel condotto sinistro: perciò que- 
st.i via alternativa di passaggio non può 
essere eselusa. 

Per riconoscere quali sono le variazioni 
di densità dello spermaceti in seguito 
alle variazioni di temperatura e di pres- 
sione, ho chiesto ai membri del personale 
del British National Physical Laboratory 
di eseguire accurate misurazioni di densi- 
tà in un certo intervallo di temperatura e 
pressione. Questi ricercatori hanno trova- 
to che. benché le variazioni di densità sia- 
no principalmente funzione della tempe- 
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Le Ire possibilità alternative di raffreddamento dello spermaceti, quan- 
do il capodoglio si immerge nelle acque equatoriali, richiedono una 
durata di tempo diversa, come si vede in questo grafico. I calcoli 
compiuti si riferiscono a un capodoglio di 30 tonnellate, che si immerge 
coi polmoni pieni d'aria. La prima colonnina (in grìgio scuro) di cia- 
scun gruppo di quattro mostra il tempo necessario all'animale per nuo- 
tare fino alla profondita indicata, alla velocità di cinque nodi. Quando 
l'immersione arriva a 200 metri di profondità, persino il massimo 
scambio di calore, che si verifica contemporaneamente attraverso il 
condotto nasale destro e la pelle del muso (in colore), deve continuare 
per più di un minuto dopo che è slata raggiunta la massima profondità. 



dopo di che viene raggiunto lo stato di equilibrio neutro. Lo scambio di 
calore attraverso il condotto nasale destro (in grìgio chiaro) » attraver- 
so la pelle del muso (in colore chiaro) avrebbero una durata ancor più 
lunga. Nelle immersioni più profonde di solilo lo stato di equilibrio 
neutro viene raggiunto durante il periodo in cui il cetaceo sta nuotando 
terso la profondità. In un'immersione di 500 metri il tempo necessario 
per raggiungere lo stato di equilibrio neutro per meo» di un massimo 
scambio di calore è uguale al tempo di discesa. In un'immersione di 
1500 melri persino il metodo meno efficace di scambio di calore, quello 
che avverrebbe attraverso il solo condotto nasale destro, permette il 
raggiungimento dello stato di equilibrio neutro durante la discesa. 



ratura. tuttavia anche la pressione ha un 
effetto notevole, particolarmente a una 
temperatura prossima all'inizio della so- 
lidificazione. 

A questo punto del mio studio mi sono 
trovato di fronte a due questioni correla- 
te. Per prima cosa, a quali variazioni del 
galleggiamento si troverebbe esposti" un 
capodoglio nel suo intervallo di profondi- 
tà di immersi, ne sia in ambiente polare 
che equatoriale, supposto che non p< SSC 
desse mezzi per regolare il suo galleggia 
mento? La seconda domanda è: la quanti- 
ci di spermaceti nella testa di un capodo- 
glio adulto è sufficiente per faigb. rag- 
giungere uno stato di equilibrio neutro 
per mezzo di variazioni di densità, nel 
medesimo intervallo di profondità e di 
ambienti geografici? 

Riferendoci alla prima di queste do- 
mande, tra i fattori che Influenzano il gal- 
leggiamento del capodoglio vi sono la 
densità dell'acqua di mare, l'effetto della 
pressione sui componenti sia liquidi che 
solidi dei tessuti del cetaceo e l'effetto 
della pressione sul volume dei polmoni. 
Le variazioni di questi fattori seguono 
leggi fisiche stabilite e perciò il loro etici 
tosi >pra un cetaceo di qualsiasi dimensio- 
ni può essere calcolato. I calcoli natural- 



mente dipendono da stime ragionevol- 
mente accurate sia delle proporzioni di 
liquido, solido e gas nel cetaceo che si 
immerge, sia della spinta idrostatica 
quando il cetaceo galleggia in superficie. 
Spostandosi sulla superficie dell'acqua, 
tra le latitudini equatoriale e polare, un 
capodoglio si sottopone a una variazione 
della temperatura superficiale dell'acqua 
di ben 26 "C. Inoltre, se il cetaceo si im- 
merge a una profondità di 1000 metri 
all'fiquatorc la variazione di temperatura 
può raggiungere i 23 "(. ". Queste variazio- 
ni sono accompagnate da cambiamenti di 

densità dell'acqua marina. La densità del- 
l 'aequa dipende principalmente dalla 
temperatura, ma nei calcoli bisogna tener 
conto anche della salinità e della pressio- 
ne Pei esempio, se un capodoglio instalo 

di galleggiamento neutrale sulla superfi- 
cie dell'Equatore si sposta \crso i mari 
antartici, fino a 55 gradi di latitudine sud. 
per l'aumento di densità delle acque su- 
perficiali si troverebbe a galleggiare sulla 
superficie grazie a una spinta idrostatica 
un po' superiore allo 0.3 per cento del suo 
peso corporeo. Anche l'aumento di densi- 
tà dell'acqua durante un'immersione in 
profondità, sia all'Equatore sia a 55 gradi 
di latitudine sud. provoca un aumento 



della spinta idrostatica di galleggiamento. 
Tuttavia all'Equatore, a causa del mag- 
gior cambiamento di densità a profondità 
crescenti, l'aumento della spinta idrosta- 
tica diretta dal basso verso l'alio sul corpo 
del cetaceo sarebbe circa 5 volte maggio- 
re rispetto a quella delle acque antartiche : 
a una profondità di 20011 metri ammonte- 
rebbe a circa lo 0.5 per cento del peso 
dell'animale. 

Questo per quanto riguarda la densità 
dell'acqua. Che cosa si può dire invece 
della pressione idrostatica? Il suo effetto 
sulla componente acquosa dei tessuti del 
capodoglio si dimostra molto lie\c. cosi 
come avviene con la componente oleosa. 
Per quanto riguarda i componenti solidi 
dei tessuti, essi sono quasi incompressibi- 
li, e perciò, grazie alla loro massa il capo- 
doglio riceve un'ulteriore spinta verso 
l'alto man mano che la pressione cresce 
A una profondità di 1000 metri la spinta 
equivarrebbe a circa lo 0,1 per cento del 
peso corporeo. Assommando gli effetti 
della pressione idrostatica su tutti e tre i 
componenti dei tessuti, a una profondità 
di 1000 metri il capodoglio riceverebbe 
un'ulteriore spinta idrostatica verso l'alto 
equivalente allo 0.07 per cento del suo 
peso corporeo. 



La pressione idrostatica agisce anche 
sul gas contenuto nei polmoni del cetaceo 
durante l'immersione e perciò ne influen- 
za il galleggiamento, particolarmente a 
profondità fino a 200 metri. Quando un 
capodoglio appena ucciso galleggia in 
superficie nelle acque tropicali, il volume 
del suo corpo sopra l 'acqua è grosso modo 
pari al volume dell'aria nei polmoni. Per 
analoghe ragioni, quando un capodoglio 
emette l'aria in superficie, raggiunge litia- 
si lo stato di equilibrio neutro. I capodogli 
possono talvolta emettere aria prima di 
immergersi ; in questi casi la riduzione del- 
la capacità di galleggiamento dovrebbe 
facilitare l'immersione. Se d'altra parte il 
cetaceo si immerge con i polmoni pieni 
d'aria, nel momento in cui raggiunge i 200 
metri di profondità, per effetto della pres- 
sione idrostatica sul gas contenuto nei 
polmoni, riceve una spinta idrostatica 
ridotta, pari a quella prodotta da una 
espirazione in superficie. Sotto i 200 me- 
tri non esiste praticamente una grande 
differenza tra l'immersione a polmoni 
pieni e a polmoni vuoti. 

Se consideriamo gli effetti combinati 
della densità dell'acqua di mare e della 
pressione sul cetaceo, si può calcolare la 
spinta verso l'alto o verso il basso che il 
capodoglio subirà alle varie profondità e 
nei vari ambienti. Per esempio, un capo- 
doglio all'Equatore subisce una forte 
spinta verso l'alto e galleggia in superfi- 
cie. Se l'animale si immerge con i polmoni 



pieni, a causa della rapida diminuzione 
del volume dei polmoni subisce una spin- 
ta verso il basso uguale a circa lo 0.1 per 
cento del peso corporeo a 100 metri di 
profondità. Quando il cetaceo raggiunge i 
200 metri di profondità, la variazione di 
densità dell'acqua controbilancia e supe- 
ra questo primo effetto, e l'animale subirà 
una spinta verso l'aitò: tale spinta aumen- 
ta a mano a mano che l'animale scende, 
finche a 2000 metri sarà uguale allo 0.2 
per cento del peso corporeo. Alle latitu- 
dini dell'Antartico, poiché l'acqua ili su- 
perficie è più fredda e quindi più densa di 
quella dell'Equatore, il capodoglio inizia 
la sua immersione con una spinta idrosta- 
tica verso l'alto maggiore e perciò, nella 
prima parte della sua discesa, non sarà 
sottoposto a spinte verso il basso. 

Secondo i ealcoli eseguiti, per tutta la 
sua area di distribuzione il capodoglio 
deve regolare la densità totale di una 
quantità equivalente allo 0.2 per cento 
del suo peso corporeo, allo scopo di rag- 
giungere lo stato di equilibrio neutro sot- 
to i 200 metri. Secondo la mia ipotesi tale 
regolazione potrebbe essere eseguita 
mediante un «congelamento»dello sper- 
maceti del cetaceo: anche per questa ra- 
gione perciò mi sono dilungato nel descri- 
vere i meccanismi che permettono lo 
scambio di calore e consentono di raf- 
freddare e solidificare l'olio immagazzi- 
nato. Ma l'effetto del congelamento è 
adeguato al compito? Tra i dati sperimen- 



tali conosciuti, utili per poter rispondere a 
questa domanda, vi sono quelli forniti dal 
National Physical Laboratorv. riguardan- 
ti la densità dello spermaceti a varie tem- 
perature e pressioni. È noto allusi clic un 
capodoglio di 30 tonnellate possiede circa 
2.5 tonnellate di spermaceti nella testa e 
che nelle acque superficiali equatoriali 
l'olio si trova a una temperatura di 33 °C, 
A partire da questi dati, possiamo ac- 
cingerci a calcolare la temperatura dello 
spermaceti necessaria per controbilancia- 
re hi spinta idrostatica naturale subita dal 
cetaceo alle successive profondità, (se- 
guiti tali calcoli, si ricava che. sotto i 200 
metri di profondità, la temperatura dcll'o- 
lio deve essere abbassata solo di pochi 
gradi (e mai al di sotto di 2<) °C) per 
raggiungere le densità necessarie. Per 
esempio, se un capodoglio alle latitudini 
antartiche espira prima di immergersi, la 
temperatura dello spermaceti non deve 
abbassarsi al di sotto dei 30 °C per poter 
equilibrare la spinta idrostatica naturale 
sopra il cetaceo. Quando le variazioni di 
temperatura e di densità sono rappresen- 
tate assieme in un diagramma cartesiano. 
le pendenze delle curve della temperatura 
e le pendenze delle curve che indicano le 
densità richieste si dimostrano straordi- 
nariamente simili. 

Avendo a disposi/ione i dati anato- 
**■ mici e fisici, si può considerare 
come possono essere regolati la dissipa- 
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li medesime possibilità alternative vengono calcolale per una immer- 
sione nelle acque polari; immaginiamo di avere lo stesso capodoglio 
della figura nella pagina a fronte. Il massimo scambio di calore (in co- 
lore) permette al cetaceo di raggiungere lo stato di equilibrio neutro 
durante una discesa a una profondita di poco superiore ai 500 metri. 



Quando In scambio di calore avviene attraverso la pelle del muso (in 
colore chiaro) lo stato di equilibrio neutro viene raggiunto scendendo a 
1000 melri. Persino la forma meno efficace di scambio di calore, altra- 
\ erso il solo condotto nasale (in grigio chiaro) . permette lo slato di equi- 
librio neutro quattro minuti prima che il cetaceo raggiunga i 1500 melri. 
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Il bilancio calorico previsto per un cicli» di immersione richiede una 
perdila di circa 15 milioni di calorie, per un perìodo di 60 minuti, che 
tiene diviso in circa Ire monili di discesa fino a una profondila di 50(1 
metri (banda in colore a sinistra) , circa 40 minuti di agguato alla preda, 
circa 7 minuti di risalita fino alla superficie (seconda banda in colore) e 
10 minuti di riposo in superficie (banda in grigio). La perdita di calore e 
necessaria per equilibrare l'aumento del calore corporeo derivante dagli 
sforzi compiuti durante il ciclo di immersione. In ciascuno dei quattro 
diagrammi \engono confrontati lo stato stazionario per l'aumento di 
calore (linea in colore) e l'effettiva perdila di calore ottenuta mediante 
una delle quattro diverse strategie qui considerale. I calcoli compiuti si 
riferiscono a un capodoglio di 30 tonnellate che si immerge Tino a una 
profondità di 500 metri, coi polmoni pieni d'aria, nelle acque equatoriali. 
I .i linea aperta nel diagrammati rappresenta il risultalo di un'immersio- 
ne con continuo scambio di calore attraverso la pelle del corpo e del 
muso. Tinche lo spermaceti è abbastanza freddo per poter permettere 
uno stalo di equilibrio neutro. Il bilancio calorico rimarrebbe squilibrato 
durante quasi lutto il ciclo di immersione. ! ;i linea del diagramma o 
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rappresenta il risultalo di un'immersione con hi scambio di calore 
attraverso il condotto nasale destro, la pelle del corpo e del muso (linea 
piena) Tinche viene raggiunto lo slato di equilibrio neutro. A questo 
punto la perdita di calore viene ridotta per vasocostrizione. Questa 
strategia produrrebbe un bilancio calorico squilibrato all'inizio, ma che 
migliora col passare del tempo. La linea del diagrammar rappresenta il 
risultalo di un'immersione con scambio di calore unicamente attraverso 
il condotto nasale destro durante la discesa; dopo di ciò, la perdita di 
calore viene ridotta per vasocostrizione (porzione aperta della linea). 
Poi il calore viene trasferito dal corpo allo spermaceti. Tinche la tempe- 
ratura di questo arriva a 33 "C. Da qui in avanti la vasodilatazione per- 
mette uno scambio ulteriore di calore attraverso la cute. La linea nel 
diagramma d rappresenta un'immersione con scambio di calore mini- 
mizzato dalla vasocostrizione, finché il capodoglio riloma in superfi- 
cie. La leggera perdila di calore susseguente alla vasodilatazione in su- 
perficie (porzione aperta della linea), associata al limitatissimo scam- 
bio di calore durante l'immersione, produrrebbe un bilancio squili- 
brato: il capodoglio non potrebbe quindi riimmergersi dopo 10 minuti. 



/ione e il riacquisto di calore durante il 
ciclo di immersione. Per cominciare con 
un esempio nell'ambiente equatoriale, si 
Uova che il calore generato durante un 
ciclo di immersione probabilmente non 
può essere dissipalo durante i dieci minuti 
di ogni periodo che il cetaceo trascorre 
alla superficie <> nei pressi della superficie. 
La ragione è che a ogni profondità infe- 
riore ai 1(10 metri la differenza ira la tem- 
peratura dell'acqua e la temperatura sot- 
tocutanea del cetaceo è minore ai 2.6 °C. 
Anche se la perdita attiva di calore alla 
superficie per vasodilatazione (vale a dire 
per espansione dei vasi sanguigni della 
pelle) si aggiungi olla perdila passiva di 
calore in profondità per conduzione, sarà 
eliminala solo una parte del calore che il 
celateci geueia duratile i 5(1 minuti attivi 
del suo ciclo di immersione. Il calore non 
può essere trattenuto per vasocostrizionc 
durante il periodo di sommersione perché 
una parie del tempo trascorso dal cetaceo 
in acqua fredda di profondità deve essere 
Utilizzato per ottenere la dispersione di 
calore e raggiungere lo stato di equilibrio 
neutro. 

Considerando la questione in modo più 
approfondilo, troviamo che la maggior 
parie del calore generalo dal cetaceo du- 
rame la fase alliva del ciclo di immersione 
puòessere dispersa lentamente, mediarne 
una vasodilatazione parziale controllata 
che procede di pari passo con la produ- 
zione di calore. può essere dispersa ra- 
pidamente mediante vasodilatazione più 
eslesa durante uno o più brevi periodi nel 
corso del ciclo di immersione. La breve, 
ma estesa vasodilatazione non richiede- 
rebbe un controllo prolungalo e permet- 
terebbe nel medesimotempoalcetaceodi 
utilizzare le variazioni di densità dello 
spermaceti per regolare il galleggiamen- 
to. Per esempio, quando il cetaceo di- 
scende, l'olio si raffredderebbe per scam- 
bio di calore non solo attraverso la pelle, 
ma anche, probabilmente, attraverso il 
condono nasale destro. Quando l'anima- 
le ha raggiunto lo sialo di equilibrio neu- 
tro, appena dopo aver raggiunto la pro- 
fondità desiderala, ogni raffreddamento 
attivo ulteriore dell'olio si arresterebbe 
per mezzo di vasocostrizione. La regola- 
zione più minuziosa del galleggiamento 
potrebbe perciò essere eseguita facendo 
entrare piccole quantità d'acqua marina 
nel condotto nasale destro; questo giste* 
ma permetterebbe cosi all'animale di non 
dipendere più dalla vasodilatazione cuta- 
nea per disperdere calore. 

Durante la maggior parte del periodo 
di 5(1 minuti trascorso in profondità, il 
capodoglio aumenta la temperatura cor- 
porea, in particolare quella delle sue udis- 
se muscolari. I muscoli del cetaceo non 
devono aumentare la loro temperatura di 
più di 2 "C. allo scopo di poter immagaz- 
zinare lutto il calore necessario per ripor- 
tare lo spermaceti dallo stato solido alla 
temperatura dello stalo liquido normale. 
Appena prima che il cetaceo cominci la 
sua ascesa verso la superficie, il riforni- 
mento di sangue verso il muso aumente- 
rebbe, portando calore dal corpo, più cal- 
do, verso l'organo dello spermaceti. 



Quindi, nel medesimo tempo in cui la 
temperatura corporea del cetaceo ridi- 
scende al suo livello normale, lo sperma- 
ceti si riscalda rapidamente, fondendo e 
raggiungendo la temperatura normale di 
33 "(' Il riscaldamento dell'olio natural- 
mente ne fa diminuire la densità e aumen- 
tare il volume, cosicché la spinta idrosta- 
tica sul corpo del cetaceo passa da zero 
(stato di equilibrio neutro) a valori positi- 
vi (versi i l'alto ): questo fenomeno favori- 
rebbe la risalila versi i la superficie, anche 
se l'animale fosse esausto. Il calore mu- 
scolare in eccesso rispetto a quello neces- 
sario per riscaldare l'olio potrebbe quindi 
essere disperso per vasodilatazione. 

Se prendiamo come esempio un capo- 
doglio che si immerge a una profondità di 
500 metri in acque equatoriali, possiamo 
considerare cinque ipotesi alternative nei 
riguardi del mezzo più efficace di perdila 
di calore. Come prima ipotesi alternativa 
si ammetta che la vasocostrizione non 
abbia luogo sull'intera superficie cutanea 
finché il cetaceo non sia disceso fino alla 
profondità prescelta e abbia raggiunto lo 
stalo di equilibrio neuiro. Durante la di- 
scesa il calore sarà disperso sopra l'intera 
superficie cutanea; la perdila totale di 
calore sarà assai simile all'acquisto totale 
di calore per effetto dell'attività muscola- 
re durante il ciclo di immersione. Quando 
la perdita passiva di calore attraverso il 
grasso sottocutaneo viene sommata alla 
perdila attiva di calore, il totale Ottenuto è 
probabilmente molto superiore all'acqui- 
sto di calore. La prima ipotesi deve perciò 
essere scanala. 

Ammettiamo ora, come seconda ipote- 
si, che la vasocostrizione abbia luogo so- 
pra l'inlera superficie cutanea del capo- 
doglio appena inizia la discesa, cosicché 
quasi tutto il raffreddamento dello sper- 
maceti sia il risultato di uno scambio di 
calore nel solo condotto nasale destro. In 
questo caso il tempo necessario per rag- 
giungere lo staio di equilibrio neuiro sarà 
maggiore rispetto a quanto avverrebbe se 
lo scambio di calore si verificasse con- 
temporaneamente attraverso la pelle. Ciò 
nonostante lo stato di equilibrio neuiro 
viene raggiunto in circa sei minuti (cioè 
nel 1 2 per cento del tempo di immersione 
di 50 minuti). La dilatazione di vasi san- 
guigni del lessino dello spermaceti prima 
che il cetaceo cominci a salire devierebbe 
allora il calore dai muscoli al muso, finché 
la temperatura non ritorna ai normali $3 
l (Qualsiasi quantità di calore corporeo 
in eccesso, generala durante l'immersio- 
ne, potrebbe perciò venir dispersa per 
vasodilatazione 

Nella terza ipotesi alternativa, il pre- 
supposto iniziale è la vasocostrizione 
zonale I vasi sanguigni della pelle del 
ceiacco si restringono in lutto il corpo 
immediatamente dopo l'immersione, ma i 
vasi della pelle del muso al contrario ri- 
mangono dilatati finché lo spermaceti 
viene raffreddalo fino al raggiungimento 
dell'equilibrio neuiro in profondità. Per 
ottenere ciò sarebbe tuttavia necessario 
un altro meccanismo fisiologico: il capo- 
doglio dovrebbe essere in grado di dilata- 
re i vasi sanguigni della pelle del muso e 



del resto del corpo indipendentemente. 

Nella quarta ipotesi, immaginiamo che 
lo scambio di calore attraverso il condotto 
nasale destro e lo scambio di calore allra- 
verso tutta la pelle del cetaceo procedano 
simultaneamente. Questa situazione por- 
ta a un raggiungimento più rapido dello 
stato di equilibrio neutro rispetto alla 
seconda e terza alternativa. Inoltre, la 
quantità di calore che viene dispersa nel- 
l'acqua marma è minore. 

Secondo una quinta ipotesi, che risulta 
la più efficiente dal punto di vista fisiolo- 
gico, lo scambio di calore avviene atira- 
verso il condotto nasale destro e la sola 
pelle del muso. 

Tutte le ipotesi, eccello la prima, ap- 
paiono plausibili. La quarta ha un vantag- 
gio sopra la terza e la quinta, in quanto 
non postula una capacità di vasocostri- 
zione e vasodilatazione zonale. Tuttavia, 
prima di scariare la lerza e la quinta ipote- 
si in base a queste considerazioni, occorre 
far notare come la vasodilatazione zonale 
sia del lutto simile al fenomeno che si 
verifica di Irequenle nella specie umana: 
il rossore del viso. Sembra perciò doversi 
ammettere che i capodogli possano .«ar- 
rossire». Per portare una prova eviden- 
te di uno scambio di calore attraverso il 
condotto nasale deslro. posso affermare 
di aver trovato acqua marina in questo 
condono in due occasioni. Perciò la se- 
conda, la quarta e la quinta ipotesi sono 
tutte plausibili, e la quinta ipotesi, secon- 
do cui restano coinvolti nello scambio di 
calore sia il condotto nasale destro, sia la 
pelle del muso, appare come la più pro- 
babile di tulle. A questo proposilo, in 
parecchi capodogli uccisi da poco, si è 
constatato come il tessuto dello sperma- 
ceti più vicino alla superficie del muso 
fosse leggermente più caldo rispetto al 
tessuto centrale. Questo dato fa pensare 
che al centro del muso abbia funzionato 
un sisiema di raffreddamento molto effi- 
cace e precisamente lo scambio di calore 
attraverso il condotto nasale destro. 

Le varia/ioni di densità dello spermaceti 
' naturalmente influenzano la posi- 
zione del baricentro del capodoglio. A 
mano a mano che l'olio aumenta di densi- 
l.i dorante la discesa del cetaceo, il centro 
di gravità si sposta verso la pane anterio- 
re; quando invece la densità diminuisce. 
appena prima o durante la risalila, il cen- 
tro di gravità si sposta verso l'estremità 
posieriore. Queste variazioni sarebbero 
effettivamente vantaggiose, sia durante la 
discesa sia durante la risalila, poiché il 
Cetaceo spesso si muove quasi vertical- 
mente durante l'immersione verso il bas- 
so e verso l'alto. Tuttavia, a causa di que- 
sto spostamento del baricentro, l'assetto 
di prua e di poppa dell'animale, per pren- 
dere a prestito una espressione marinare- 
sca, non è lo stesso quando il cetaceo è 
immerso e quando il cetaceo è sopra la 
superficie. Il principale fattore in gioco 
nell'assetto del cetaceo in superficie non è 
la zavorra di spermaceti, ma piuttosto il 
considerevole galleggiamento prodotto 
dai polmoni riempiti d'aria, cosicché in 
queste condizioni il ruolo dello spermace- 
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ti è secondario. Tuttavia. Corse a causa 
dello spostamento in avanti del baricen- 
tro in profondità, il capodoglio possiede 
un migliore assetto durante il periodo in 
cui. in immersione, è in stato di equilibrio 
neutro e sta fermo oppure nuota. 

I capodogli di lunghezza inferiore a cir- 
ca 1 1 metri possiedono meno spermaceti, 
relativamente alle dimensioni, riguardo ai 
capodogli più grossi. I capodogli più pic- 
coli >i immergono anche a minor profon- 
dità e non migrano alle elevate latitudini a 
cui migrano i capodogli più grandi. Di 
conseguenza essi incontrano minori va- 
riazioni di densità dell'acqua, e la loro 
riserva d'olia l sufficiente pei compen- 
sare l'intervallo meno ampio di densità, 

Per un animale a respirazione aerea, ;i 
sangue caldo e che compie immersioni 
prolungate la regolazione del galleggia- 
mento presenta numerosi vantaggi Alla 
superficie, grazie al galleggiamento supe- 



riore al normale, il cetaceo può rilassarsi 
In profondità, l'animale ha buone proba- 
bilità di successo nella cacchi, che dipende 
dal silenzio e dall'udito acuto, perche non 
ha bisogno di nuotare allo scopo di rima- 
nere alla quota voluta. Inoltre, se il capo- 
doglio dovesse continuare a nuotare allo 
scopo di rimanere alla stessa profondità 
durante il periodo di immersione di 50 
minuti, sarebbe costretto a consumare 
una quantità maggiore di energia. 

Questi non sono gli unici vantaggi deri- 
vati dalla possibilità di regolare il galleg- 
giamento Immaginiamo per un momento 
che un ipotetico capodoglio galleggi con 
maggioi difficolta in superficie di quanto 
non faccia normalmente. In un certo in- 
tervallo di profondità e in alcune località 
geografiche questo ipotetico cetaceo ri- 
ceverebbe effettivamente una spinta ver- 
so il basso durante il ciclo di immersione. 
Questa spinta verso il basso naturalmente 




Sulla piattaforma di una navi-fattoria, nei mari antartici, si sta squartando la testa di un capodo- 
glio, allo scopo di ricavare l'abbondante grasso sottocutaneo. I denti della mascella inferiori' sono 
chiaramente > isihili nella fotografia; nella mascella superiore, invece, i denti sono di solilo assenti. 



costituirebbe un pericolo per qualsiasi 
-mimale a respirazione polmonare capaci 
di immergersi in profondità per lunghi 
periodi. Il capodoglio ha un sistema di 
immersione esente da difetti perché pos- 
siede non solo un potere eccezionale di 
galleggiamento a tutte le profondità, ma 
anche un metodo per regolare questo gal- 
leggiamento. Anche se durante un'im- 
mersione profonda andasse incontro a un 
esaurimento delle forze, potrebbe ancora 
balzare verso l'alto, fino alla superflui 
per far rifornimento diaria t'n capodo- 
glio che si fosse stancato inseguendo i ca- 
lamari potnbbc smistare il calore, che è 
un sottoprodotto dell'attività muscolare, 
all'interno dell'organo dello spermaceti e 
ricei ere nuovamente una spinta dal bassi > 
verso l'alto. Un cetaceoeaauritoba perciò 
esattamente le stesse probabilità di rag- 
giungere la superficie di un cetaceo riposa- 
to, che può nuotare facilmente verso l'alto 

Potremmo parlare ora di altre possi- 
bilità di regolare il galleggiamento Per 
esempio, la compressione dei polmoni o 
l'emissione d'aria durante l'immersione 
potrebbero influenzare la spinta idrosta- 
tica. Tuttavia, se consideriamo attenta- 
mente la questione, nessuno stratagemma 
ci appare efficace quanto il metodo di 
regolazione mediante variazione di densi- 
tà dell'olio. Il grado di compressione dei 
polmoni dipende completamente dalla 
pressione dell'acqua, mentre il galleg- 
giamento dipende anche dalla densità del- 
I acqua di mare, che a sua volta è funzione 
della temperatura. A mano a mano che 
cresce la profondità di immersione, questi 
fattori operano in direzioni opposte: solo 
a due punti in un'immersione profon- 
da i due fattori si eguagliano esatta- 
mente e torniscono uno stato di equi- 
librio neutro 

Per quanto riguarda l'emissione d'aria, 
sembra che questo mezzo sia inefficace 
per regolare il galleggiamento, in tutta 
l'ampiezza dell'immersione del cetaceo. 
Per esempio, al di sotto dei 600 metri 
anche una piccola emissione d'aria ridur- 
rebbe enormemente il volume d'aria che 
rimane nei polmoni perii ritorno in super- 
ficie; in alcune zone geografiche un ceta- 
ceo che avesse emesso aria in profondità 
subirebbe una considerevole spinta Vena 
il basso durante il passaggio attraverso il 
termoclino. ossia lo staio di Improvvisa 
variazione di temperatura tra i 200 e i 1 00 
metri di profondità. Inoltre l'aria, una 
volta emessa. \ iene pi ulula I numero- 
si accomodamenti precisi dello stato di 
galleggiamento a diverse profondità. 
resi possibili dalla variazione di densità 
dello spermaceti, molto difficilmente po- 
trebbero essere effettuati utilizzando 
un sistema dipendente da una riserva 
esauribile 

La perdita di calore dello spermaceti 
come metodo per la regolazione del gal- 
leggiamento fornisce un altro notevole 
vantaggio. Nelle zone tropicali la tempe- 
ratura dell'acqua alla superficie può rag- 
giungere una differenza di soli tre gradi 
centigradi al di sotto della temperatura 
sottocutanea del capodoglio. A profondi- 
tà inferiori ai 10(1 metri il calore corporeo 



generato da una immersione profonda 
non potrebbe essere disperso durante i 
soliti 10 minuti di riposo alla superficie tra 
una immersione e l'altra. Per superare 
questo svantaggio che si verifica nelle ac- 
que equatoriali sono necessari sia lo slem- 
biti di calore che produce la solidificazione 
dello spermaceti durante la fase di discesa 
del ciclo di immersione, sia l'utilizzazione 
del calore corporeo per la fusione dell'olio 
prima e durante la fase di risalita. 

D ochi sono i cetacei che si immergono a 
•*■ una profondità paragonabile a quella 
del capodoglio, o per periodi cosi prolun- 
gati. Due altri cetacei odontoceti, l'ipero- 
donte o balena dal becco d'anatra (Hype- 
roodon) e il COgìa capodoglio nano 
(Kiifiia), possiedono organi dello sperma- 
ceti e sono in grado di immergersi a grandi 
profondità e per 'lunghi periodi. A causa 
della struttura complicata del muso sem- 
bra possibile che entrambi utilizzino l'or- 
gano dello spermaceti per la regolazione 
del galleggiamento. Tuttavia questa con- 
gettura non può per ora essere dimostra- 
ta, finché non saranno approfondite le 
conoscenze sulle dimensioni, l'anatomia e 
le abitudini di questi cetacei. 

Alcuni altri cetacei, per esempio la ba- 
lenottera comune. Balacrwpiera physa- 
lllS, possono compiere rapide incursioni 
lino a considerevoli profondità. Le im- 
mersioni di questa balenottera, che si 
spingono probabilmente fino alla profon- 
dità di circa 300 metri, durano raramente 
più di 10 minuti; l'animale nuota conti- 
nuamente e torna in superficie a una certa 
distanza dal punto di immersione. Questi 
cetacei misticeti di solito nuotano più ve- 
locemente dei tre cetacei odontoccti citati 
precedentemente. È chiaro che non si 
immergono per lunghi periodi di tempo 
neppure allo scopo di cibarsi come l'anno i 
tre cetacei odontoceti: la loro preda e ali- 
mento è inlatti il bill, la massa di gambe- 
retti pelagici che si trova in branchi innu- 
merevoli presso la superficie del mare. 

Come ho già detto, sono state Eatte 
molte ipolesi che riguardano le probabili 
funzioni dell'organo dello spermaceti. 
oltre che per la regolazione del galleg- 
giamento: nessuna di queste ipotesi spie- 
ga le ragioni della grandezza e della strut- 
tura dell'organo. Tuttavia questa com- 
plessa struttura anatomica potrebbe cer- 
tamente avere più di una fun/ione. Parec- 
chie delle altre funzioni proposte sono del 
tutto compatibili con l'ipotesi della rego- 
lazione del galleggiamento che ho propo- 
sto. Cionondimeno le numerose peculia- 
rità del muso del capodoglio e del suo 
carico d'olio si possono spiegare solo 
mediante l'ipotesi della regolazione del 
galleggiamento, tanto che è difficile ribat- 
tere che questa non è la funzione fonda- 
mentale dell'organo. Per la dimostra/io- 
ne definitiva di questa ipotesi occorre 
aspettare che si possano compiere misu- 
razioni della temperatura e della densità 
dell'olio all'interno dell'organo dello 
spermaceti nel corso di una immersione 
profonda. Questo compito che si propon- 
gono le future ricerche è difficile e costo- 
so, ma non impossibile. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



Applicazione di un'estetica 
matematica alla minimal art 



«Usuo merito principale è la Semplicità 
- una semplicità cosi pura, così profonda, 
in una parola, così semplice, che non c'è 
un'altra parola adatta a descriverla.» 

— LEWIS CARROLL, The New Belfiy 
of Chris! Church, Oxford 

tarlc moderna si trova in un tale stato 
di confusione che pressoché ogni 
J tipo di arte, buona o cattiva, tradi- 
zionale o d'avanguardia, seria o meno 
viene esposta, lodata, condannata e trova 
persino degli acquirenti. In pittura, per 
ragioni su cui i critici non si trovano d'ac- 
cordo, c'è una forte tendenza verso il rea- 
lismo mentre nella scultura sembra che la 
maggior parte del movimento si orienti 
nella direzione opposta. Non che il reali- 
smo non abbia invaso anche il mondo del- 
l'arte tridimensionale; una quindicina di 
anni fa, George Segai iniziò a fare i suoi 
calchi in gesso di figure umane, che dipin- 
geva dapprima tutti in bianco e, in segui- 
to, ct>n colori vivaci. Ora Duane E. Han- 
son ha portato a compimento la scultura 
realistica creando statue di cera di uomini 
e donne di grandezza naturale che sono i 
corrispettivi delle fotografie a colori nello 
spazio tridimensionale. La tendenza prin- 
cipale, tuttavia, almeno per quanto ri- 
guarda le sculture da esterno che si trova- 
no in parchi e di fronte agli edifici, va in 
direzione opposta, come nel caso della 
minimal arti 

La scultura minimale è una scultura 
ridotta a forme non oggettive estrema- 
mente semplici. L'arte povera può essere 
minimale in termini di costo del materia- 
le, ma la sua forma è generalmente abba- 
stanza complessa. La vera arte minimale - 
le forme geometriche che si vedono oggi 
nelle pubbliche piazze - fa pensare, come 
dice Hilton Kramer del/Ve*' York Times, 
«all'atmosfera della catena di montaggio, 
del laboratorio meccanico, al tavolo da 
disegno e all'industria della plastica.» Al- 
l'elenco di Kramer aggiungerei le figure 
dei libri di matematica, in particolare 
quelle dei giochi matematici nel campo 
della geometria solida. Questo mese vo- 
gliamo esaminare alcune aree in cui la 
scultura minimale e il gioco geometrico si 
sovrappongono. 

Cominciamo con la tecnica minimale 
che eonsiste nel tagliare fogli metallici, 
nel piegarli e magari nel dipingerli. L'o- 



pera di Picasso color ruggine e alta 15 
metri che si erge nella piazza del Chicago 
Civic Center è un sorprendente esempio 
del genere. Ne venne dapprima fatto un 
modello ritagliando e ripiegando del car- 
tone, ma non è realmente minimale per- 
ché ha due pupille (anche se ha un occhio 
solo) e qualcosa che assomiglia a due na- 
rici. Il Busto di Silvia di Picasso che si erge 
coi suoi 9 metri di altezza nella Bleecker 
Street a New York è, in modo più ovvio, 
un volto di donna, sebbene anche di essa 
sia stato fatto un modello ritagliando del 
cartone. Nel mondo sono state create un 
po' dappertutto dai minimalisti realizza- 
zioni di tale tecnica di molti colori e varie- 
tà - completamente non oggettuali. 

La figura in alto a pagina 116 illustra 
una proposta di monumento pubblico del- 
lo stesso tipo. Studiatelo attentamente. È 
possibile costruire un modello di questa 
forma prendendo un normale cartoncino, 
tagliuzzandolo con le forbici e piegandolo 
oppure è necessario incollarlo lungo certi 
spigoli? Non conosco l'origine di questa 
nuova splendida prova della propria abili- 
tà a pensare in termini tridimensionali. 
Ne hosentito parlare perla prima volta da 
Kim Iles che insegna silvicoltura alla Uni- 
versità della Columbia Britannica e che a 
sua volta ne aveva sentito parlare da un 
visiting professor russo, uno studioso di 
silvicoltura che aveva visto questo model- 
lo durante un esame di ammissione alla 
scuola di architettura dell'Università di 
Leningrado. 

Questa forma è stata chiamata ipercar- 
ta. I maghi se ne sono impadroniti e ne 
hanno fatto la base di molti trucchi magi- 
ci. (Si veda l'aricolo Hypercard di Karl 
Fulves nel primo numero del periodico di 
magia «The Chronicles».) L'ipercarta sta 
anche alla base di un divertente gioco da 
proporre in una riunione tra amici. Mette- 
te un grande modello della carta al centro 
del pavimento. I giocatori possono guar- 
darlo da qualsiasi angolazione, ma non 
devono toccarlo. A ogni giocatore viene 
dato un cartoncino e un paio di forbici; al 
primo giocatore che riesce a fare una co- 
pia del modello va un premio. È sorpren- 
dente vedere quante persone deeidono 
che il compito è impossibile. 

Un'altra tecnica comune nella scultura 
minimale consiste semplicemente nel co- 
struire un grande modello di un poliedro. 



Uno dei più famosi tra i lavori recenti di 
questo tipo è la Cigarette, un enorme pri- 
sma poliedrico nero attorcigliato ideato 
dal minimalista Tony Smith di South 
Orange, New Jersey. C'è un fumetto di 
David Levine («New York Review of 
Books». 26 settembre, 1968) che mostra 
la Madonna della Pietà di Michelangelo 
mentre tiene tra le labbra la morbida for- 
ma di un poliedro che assomiglia inquie- 
tantemente alla Cigarette di Smith. 

Alcuni minimalisti amano riprodurre 
un cubo normale, benché i loro modelli 
vengano generalmente colorati con una 
pistola a spruzzo e abbiano una punta a un 
angolo in modo che nessuno possa pensa- 
re che siano semplicemente il piedestallo 
di un'opera ancora da farsi. Molti altri 
scelgono di lavorare con diversi cubi at- 
taccati insieme per le facce Coloro che 
leggono regolarmente questa rubrica ri- 
conosceranno immediatamente in queste 
forme i policubi. Ho spesso pensato che il 
cubo Soma di Piet Hein, formato da sei 
tetracubi e un tricubo, potrebbe costituire 
un'affascinate opera di scultura minimale 
da esterno. Ogni mese se ne potrebbe 
cambiare la struttura poligonale d'insie- 
me anche se i pezzi dovrebbero essere 
forniti di chiusure a chiave per prevenire i 
furti. (Per un'ulteriore discussione sul 
cubo Soma e sui policubi, si veda questa 
rubrica nel fascicolo di settembre del 
1972 di «Scientific American».) 

Un policubo che consiste di otto cubi 
disposti a forma di parallelepipedo ret- 
tangolare di 1 x 2 x 4 è noto come il 
mattone canonico. La rubrica di giochi 
matematici nel fascicolo di febbraio del 
1 975 di «Scientific American» era dedica- 
ta principalmente a problemi relativi al- 
l'inscatolamento di mattoni canonici. Per 
quanto ne sappia, il primo scultore a fare 
uso di mattoni canonici in un'opera d'arte 
è stato il minimalista Cari Andre di New 
York. Nel 1 976 la Tate Gallery di Londra 
espose un'opera di Andre composta di 
1 20 mattoni comuni (non proprio canoni- 
ci, ma quasi) incastrati in modo da forma- 
re un parallelepipedo rettangolare alto 
due mattoni, largo sei e lungo dieci. I 
mattoni erano stati spediti alla Tate da 
Andre con le «istruzioni» per il montag- 
gio. Molti visitatori considerarono l'opera 
nulla più che «dei mattoni in pila» e i 
giornali di Londra scesero in campo 
quando si seppe ehe la Tate aveva pagato 
ad Andre 12 000 dollari per quell'opera. 
John Russell del New York Times difese 
l'opera lodandola per «ordine, concisione 
e... assoluta semplicità», per «chiarezza di 
concezione» e perii «modo chiaro e privo 
di ambiguità con cui il materiale era mes- 
so assieme.» Russell disse che un Andre 
«se ne sta D e fa gli affari suoi.» 

Secondo i matematici, tuttavia, gli affa- 
ri della pila di Andre sono decisamente 
poco interessanti. Essi hanno in mente 
modi di inscatolare i policubi che sono 
altrettanto piacevoli esteticamente e 
hanno in più il merito di essere interessan- 
ti. Si consideri per esempio la forma tri- 
dimesionale del pentamino piano a forma 
di Y. A sinistra nella figura centrale di 
pagina 1 16 si può vedere il rettangolo di 
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area minima (5 x I (1) che si può ottenere 
con i pentamini a Y. Se al pentamino si dà 
uno spessore unitario così da farlo diven- 
tare un solido formato da cinque cubi riu- 
niti assieme, lo si chiama pentacubo a V 
Quali scatole rettangolari si possono 
riempire completamente (senza buchi) 
con i pentacubi a Y? 

Perché si possa riempire completamen- 
te, una scatola deve ovviamente avere un 
volume in cubi unità che sia multiplo di 
cinque. Non esiste nessuna scatola di vo- 
lume 5p che sia completamente riempibi- 
le quando il numero p di pentacubi a Y è 
primo. Nel 1 970, C. J. Bouwkamp e Da- 
vid A. Klarner riportarono i risultati di un 
programma di calcolo che individuava 
tutte le scatole che si potevano riempire 
completamente con 25 o meno pentacubi 
a >'. La più piccola scatola è quella di 
1 x 5 x 10. Unodci quatlromodiin cui è 
possibile riempirla è quello che si vede a 
sinistra della figura di mezzo della pagina 
seguente Ci sono altre tre scatole con lo 
stesso volume, ma nessuna di queste è 
riempibile completamente. 

La più piccola scatola cubica, e la sola 
con 125 di volume, che si possa riempire 
completamente con gli Y cubi è il cubo di 
5 x 5 x 5. Se il lettore si vuol prendere la 
briga di farsi 25 pentacubi, troverà che è 
uno splendido rompicapo il metterli as- 
sieme in modo da formare un cubo. La 
soluzione che viene data parzialmente a 
destra nella figura centrale della pagina 
seguente è stata trovata da Klarner prima 
che il calcolatore desse centinaia di altre 
soluzioni. Se l'opera di Andre alla Tate 
Gallery fosse stata un cubo composto di 
25 pentacubi a Y invece che un parallelle- 
pipedo rettangolare di 120 octacubi, 
avrebbe richiesto un insieme più detta- 
gliato di istruzioni di montaggio, ma al- 
meno avrebbe interessato i matematici. 
Lewis Carroll è tra quelli che hanno 
avvertito che un cubo normale è «troppo 
minimo» per avere un grande valore este- 
tico e nessuno è stato più divertente di lui 
nel criticare questo tipo di arte. Nel 1872 
venne progettata una nuova cella campa- 
naria per ospitare le campane che erano 
state tolte dalla cattedrale di Christ 
Church a Oxford dove Charles L. Dodg- 
son insegnava matematica. 11 campanile, 
posto alla fine di un'elegante scalinata, 
non era niente di più che un semplice 
cubo di legno. Il progetto piacque così 
poco a Dodgson che pubblicò privata- 
mente una monografia sull'argomento 
intitolata The New Belfiy of Christ 
Church, Oxford. Al titolo seguiva un ver- 
so di Keats: «Una cosa bella è una gioia 
per sempre.» Sotto la citazione Dodgson 
disegnò un quadrato sotto cui pose questa 
didascalia: «Veduta orientale del nuovo 
campanile di Christ Church così come si 
vede dal Meadow.» 

Dodgson apre la sua monografia con 
una nota etimologica. La parola belfiy 
(campanile), egli scrive, viene dal france- 
se bel che significa «bello, che dona, ap- 
propriato» (in inglese meet) e dal tedesco 
fiei che significa «libero, senza impacci, 
sicuro, protetto» (in inglese safe). Quindi 
è equivalente a una «dispensa» (in inglese 




Disegno della Costruzione da un anello circolare di Max Bill. 




Scultura minimale di Mitsumasa Anno. 
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Progetto per un monumento di scultura minimale. 
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Pentamini a Y (a sinistra) e pemacubi o V (a destra). 




// poliedro toroidale di Szilassi 



meaisufe, che ha lo stesso suono di meei + 
sttje), un oggetto cui il campanile assomi- 
glia moltissimo. Dodgson fa anche delle 
illazioni sul perché sia stato scelto quel 
progetto: alcuni dicono che l'ha proposto 
uno studente di chimica come modello di 
un cristallo, ma altri affermano che un 
lettore di matematica lo ha trovato nel- 
l'undicesimo libro di Euclide. La verità è. 
dice Dodgson, che il campanile è stato 
progettato da un architetto vagabondo, 
ora in manicomio, che si è ispirato a una 
scatola di té. 

Per ottenere la vista migliore del cam- 
panile, Dodgson raccomanda di guardar- 
lo da uno degli angoli cosi da vedere gli 
spigoli del cubo convergere in prospettiva 
in un punto di fuga. Questo gli fa sorgere 
l'allegro pensiero: «Oh, se fosse lui sul 
punto di fuggire!» Poi si dovrebbe fare un 
lento giro attorno «assaporando a ogni 
passo nuove visioni di bellezza» e qui 
allontanarsi lentamente finché non si fa 
esperienza della «deliziosa sensazione di 
sollievo» che si ha quando il campanile 
non è più visibile. 

La magnifica forma del campanile, con- 
tinua Dodgson, ha già ispirato gli indu- 
striali. I costruttori di cabine da bagno di 
Ramsgate le stanno facendo di forma cu- 
bica e già esiste un pezzo di sapone «ta- 
gliato nella stessa forma sorprendente- 
mente simmetrica». Dodgson ha sentito 
dire che il lievito in polvere Boewick e gli 
alimenti per bestiame Thorley vengono 
venduti solo in confezioni di tale forma e 
propone per il prossimo banchetto della 
festa annuale dell'università che a ogni 
convitato venga dato un «modellino del 
nuovo campanile, eseguito, per la gioia 
del gusto, in formaggio». C'è dell'altro: 
sillogismi, satire e parodie di passi tratti 
da poesie famose. La monografia comple- 
ta, insieme al disegno del campanile fatto 
da Dodgson, è ristampata nel libro Diver- 
sioni and Digressioni of Lewis Carroll 
pubblicato dalla Dover. L'introduzione 
spiega alcune delle facezie e delle allusio- 
ni ai fatti del giorno 

Lajos Szilassi, un matematico unghere- 
se, ha scoperto nel 1977 un poliedro no- 
tevole che potrebbe costituire un'opera di 
scultura minimale molto più interessante 
di un cubo. È un poliedro toroidale di 
sette facce, cioè tutte le sue facce sono 
poligoni ed è topologicamente equivalen- 
te a una ciambella. Ha in comune con il 
tetraedro la straordinaria proprietà 'che 
ogni coppia di facce ha uno spigolo in 
comune. Finché il programma di calcojo 
di Szilassi non la trovò, non si sapeva che 
potesse esistere tale struttura. 

Nella rubrica di dicembre del 1975 ho 
descritto un poliedro a 14 facce che è 
stato scoperto alla fine degli anni 40 da un 
altro ungherese, Àkos Csàszàr. I poliedri 
di Csàszàr e Szilassi sono strettamente 
collegati. Anche il poliedro di Csàszàr è 
un toroide e ha in comune col tetraedro la 
proprietà di non avere diagonali. Il polie- 
dro di Szilassi è il duale topologico del 
poliedro di Csàszàr: i due poliedri hanno 
lo stesso numero di spigoli ma, nel polie- 
dro di Szilassi. le 14 facce del poliedro di 
Csàszàr sono state rimpiazzate da 14 ver- 
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tici e i 7 vertici del poliedro di Csàszàr 
sono stati rimpiazzati da 7 facce. La figura 
in basso della pagina a fronte fa vedere 
come appare il poliedro di Szilassi. Si noti 
che il buco è insolitamente grande e che ci 
sono tre coppie di facce congruenti. Chi 
desiderasse fare un modello del poliedro 
di Szilassi ha a disposizione gli schemi per 
tutte le 7 facce forniti da E. N. Gilbert dei 
Bell Laboratories e riportati nella figura 
qui sotto. Si può tagliare un unico pezzo 
per ogni coppia di facce congruenti pie- 
gandolo lungo lo spigolo comune. 



L'aspetto più piacevole del poliedro di 
Szilassi consiste nel far vedere come si 
può disegnare su di un toro una mappa a 
sette colori, cioè una mappa che deve es- 
sere colorata con sette colori in modo che 
non ci siano due regioni adiacenti dello 
stesso colore. Sul piano, o su un solido 
topologicamente equivalente a una sfera, 
il massimo numero di regioni che possono 
essere mutuamente adiacenti è quattro, 
come mostrano le quattro facce di un te- 
traedro. Il numero cromatico corrispon- 
dente sul toro è sette. Si colori ogni faccia 



del toroide di Szilassi con un colore e si 
immagini poi di gonfiare il toroide fino a 
fargli raggiungere la forma di una ciam- 
bella. La superficie sarà coperta da sette 
regioni di sette colori diversi. 

La scultura minimale non è ovviamente 
limitata ai poliedri. L'Uccello nello spazio 
di Costantin Brancusi è un esempio tra i 
primi e ben noto di scultura minimale di 
forma libera. Molti altri scultori hanno 
creato strutture semplici con linee curve 
che hanno proprietà matematiche inte- 
ressanti. Viene subito in mente il masto- 






M ode Ili per le facce del poliedro di Szilassi. 
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dontico arco che si staglia contro il cielo di 
Si. Louis, il Gateway Arch. che ha la for- 
ma di una catenaria rovesciata, ossia la 
curva formala da una catena quando vie- 
ne tenuta alle sue due estremità e lasciata 
pendere. 

Nessun artista più dello svizzero Max 
Bill è stato influenzato, negli ultimi 40 
anni, da concetti matematici come dimo- 
stra la sua pittura e la sua scultura mini- 
male. Il fascino che la topologia esercita 
su Bill si riflette in dozzine di opere che 
riproducono superfici curve che. come la 
striscia di Mòbius. hanno una sola faccia. 
Molte delle sue costruzioni sono divisioni, 
bizzarre ma estremamente piacevoli, di 
un solido semplice come un toro, una sfe- 
ra o un cubo in due parti congruenti. Per 
esempio, nell'opera riprodotta nella figu- 
ra in alto a pagina 115, Bill ha tagliato a 
metà un toro di diorite nera e poi ha mes- 
so in equilibrio una parte sull'altra. 

Bill ha anche eseguito una serie di 
cinque opere basata sui diversi modi di 
tagliare la sfera in due parti identiche. 
Può darsi che Bill non ne sia consapevole, 
ma una delle opere, la Mezza sfera su due 
assi in granito grigio, si basa su un vecchio 
modo di dividere una mela in due metà 
congruenti. Nella figura qui sotto è ripro- 
dotta una mezza sfera tagliata secondo 
questo sistema. Farlo non è cosi facile 
come sembra. Si faccia un taglio verticale 
che arrivi fino a metà della sfera e che 
passi per il centro dell'emisfero in alto. Si 
capovolga la sfera e si faccia un secondo 
taglio, perpendicolare al primo, fino a 
metà della sfera, passante per il centro 
dell'altro emisfero. Si immagini di divide- 



re in quattro parti uguali l'equatore della 
sfera, considerando gli archi staccati su di 
esso dai due tagli compiuti. Si facciano 
ora due tagli orizzontali passanti per due 
archi opposti, presi tra i quattro in cui è 
stato diviso l'equatore. La mezza sfera 
che si vede nella figura è una delle metà 
identiche che si ottengono. Si noti che 
questo fa pensare a una versione tridi- 
mensionale della bisezione yin-yang di un 
cerchio in parti asimmetriche congruenti. 
Concludo con un esempio di scultura 
minimale veramente notevole ideato da 
Mitsumasa Anno, un grafico giapponese. 
La figura in basso a pagina 1 1 5 riproduce 
un lavoro del suo ultimo libro. Ann» 
I W>8- 1 V77 . Un'enorme versione in mar- 
mo di questo cubo, misteriosamente tron- 
co, sarebbe un appropriato monumento 
per i soleggiati giardini dello Stanford 
Research Insultile della Università della 
California. Simbolizzerebbe la fede della 
sua direzione nelle applicazioni militari 
della ricerca sulla chiaroveggenza che 
viene condotta da due dei suoi più famosi 
parafisici. Harold Puthoffe Russell Targ 

"P eco le risposte al problema del mese 
-*— ' scorso sulle frazioni egiziane: 

1. L'unica soluzione è lo sviluppo 
1 = 1/2 + 1/3 + 1/6. 

2. Lo sviluppo è 67/120 = 1/3 + 1/ 
8 + 1/10. 

3. Lo sviluppo è 8/11 = 1/2 + 1/5 + 1/ 
37 + 1/4070. 

4. Il più piccolo valore di b è 5. L'algo- 
ritmo avido dà lo sviluppo 3/5 = l/y + 1/ 
113 + 1/2542 5. ma c'è anche lo sviluppo 
3/25 = 1/10 + 1/50. 




Mela di una sfera. 
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